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Kritische Anmerkungen 
Zu zwei neuen Arbeiten iiber Outokumpu 


Von H. Borchert, Clausthal 


Jirg Disler, Die Kupferkieslagerstitte von Outokumpu, Finnland. 180 §., mit 
39 Abbildungen im Text, 9 Diagrammen und 4 Tafeln. Bull. Comm. Géol. Finlande 
Nr. 161, Helsinki 1953. 


Veikko O. Vihaitalo, On the Geology of the Outokumpu Ore Deposit in 
Finland. 98 S., mit 9 Abbildungen und 13 Tabellen im Text, 19 Tafeln und 3 geo- 
logischen Karten mit Profilen. Bull. Comm. Géol. Finlande Nr. 164, Helsinki 1953, 


Nahezu gleichzeitig und teilweise in Zusammenarbeit des Weg- 
mann-Schiilers Disler mit dem Eskola-Schiiler und langjabrigen Ou- 
tokumpu-Geologen Vihatalo sind zwei Arbeiten erschienen, deren 
reicher Inhalt schwer in einem kurzen Referat wiederzugeben ist. 
Die beiden Monographien erginzen sich gut, insofern als Disler 
stirker die Tektonik (auch mit moderner Gefiige- Analyse) untersucht, 
wihrend Vahatalo besonders sorgfialtige erzmikroskupische Studien 
durchgefiihrt hat. 


Kinig sind sich beide Autoren in folgenden Punkten: 

1. Die schotenférmige Hauptlagerstitte von 3,8 km Lange, 300 bis 
350 m Breite und 7—9 m Michtigkeit — daneben gibt es 
100 Profilmeter héher noch einen zweiten, wirtschaftlich aber un- 
interessanten Erzhorizont geringerer Ausdehnung und Machtig- 
keit — liegt konkordant in einem Quarzit-Serpentin-Komplex 
der Kareliden, die hier regional vorherrschend aus Glimmer- 
schiefern bestehen und die insgesamt jiinger sind als das weiter 
dstlich zutage tretende Gneisgranit-Gebiet von Sotkuma-Vaivio, 
auf dem stellenweise noch die alten Basalkonglomerate unmittel- 
bar auflagern. 

2. Nordéstlich streichende Glimmerschiefer und Quarzite sind alpi- 
notyp verfaltet und von NW her in das heutige Gebiet ver- 
einige Nebenantiklinen bildend. In den Friihstadien der Faltung 
sind in den Quarzit-Komplex ultrabasische Dunite bis Harz- 
burgite intrudiert, die weiterhin serpentinisiert und intensiv mit 
den Quarziten verknetet wurden. 

Chemie der Erde, Bd. XVII. ] 


3. Der jiingst- 
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karelidische Vorgang war die Intrusion des Maarian- 
vaara-Granites (heute 10 km weiter nordwestlich vielfach ent- 
ploBt) der zahlreiche Pegmatitgiinge meist quer zum Falten- 
streichen aussendet, von denen einige auch die Lagerstitte — 
teilweise auch mit Brecciierung des Erzes — durchsetzen. Der 
Maarianvaara-Granit kann daher nicht der Erzbringer sein. 
Gleichartig NW_ streichende Querstérungen, von denen eine 
100 m Verwurfshihe hat, haben auch eindeutig die schon fertige 
Lagerstitte betroffen. 


_ Wiihrend sehr einférmige Glimmerschiefer das Liegende und 


Hangende bilden, besteht der engere Outokumpu-Komplex zwar 
hauptsichlich aus Quarziten, neben denen jedoch auch Graphit- 
Phyllite, Dolomite und Skarne beteiligt sind. Die Konkordanz 
aller dieser Schichtenglieder wird wesentlich nur in der Nach- 
barschaft der tektonisch sehr mobilen Serpentine gestirt; sonst 
bilden Diopsid, Tremolit und Dolomit neben Biotit und Antho- 
phyllit Lagen und Banke wechselnder Machtigkeit mit stark 
schwankenden Mengenverhiiltnissen. Auch die Quarzite selbst 
enthalten im wechselnd feinen Lagengefiige bereits die gleichen 
Mineralien neben Serizit. Ortlich ist noch Cordierit starker be- 
teiligt. 


_ Wuhrend alle diese Gesteine wesentlich als Produkte der Regio- 


nalmetamorphose aufgefait werden, soll der Chromgehalt durch 
pneumatolytische oder hydrothermale Losungen aus den Serpen- 
tinen zugefiihrt sein. Derart sollen sich Chromdiopsid, Chrom- 
tremolit, Chromgranat, Chromepidot und Chromit gebildet haben, 
die im iibrigen aber nicht nur in den Skarnen, sondern auch 
— fein verteilt — in den Quarziten und auch in sehr geringen 
Mengen im Erzlager gleichartig auftreten. 


. Die Korngréfe der Quarzite schwankt lagen- und bankweise 


zwischen 0,1—0,4 mm und 1,5—2 mm. Bei grdberem Korn er- 
gibt sich eine hellere Farbe und ein glasiges Aussehen, welches 
noch dadurch verstirkt wird, daB dieser T'ypus nur sehr gering- 
fiigig mit Erz imprigniert ist. Der Erzgehalt — mit den gleichen 
Mineralien wie im Hauptlager — ist im iibrigen in den glim- 
merigen Lagen, in den Skarnen, im Cordierit-Anthophyllit-Ge- 
stein und in den feinschichtigen Quarziten im unmittelbaren 
Liegenden des Erzlagers stiirker angereichert. Auch im Erzlager 
Nees die KorngréBen der Quarzkérner beyorzugt bei 0,1 bis 
5 mm. 


. Fiir das Hauptlager im nordwestlichen Fliigel der Viinijirvi- 


Mulde werden drei Typen unterschieden, dic im wesentlichen 
von aufen nach innen aufeinander folgen: 

1. cin schichtformiger Typus (,,disseminated ore type* bei Vii- 
hitalo), der meist ziemlich unvermittelt tiber dem liegenden 
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Quarzit einsetzt; dfter wird aber dieser Quarzit derart allmihlich 
erzreicher, daB die Grenze gegen das eigentliche Erzlager nur an 
Hand der Analyse durch den praktischen Bergbau gezogen wer- 
den kann; 2. Typus mit quarzitischen Kinschliissen, der von Vii - 
hatalo als ,brecciated ore type“ bezeichnet wird und 3. mas- 
siger Typus, von Vihiatalo als ,normal ore type“ bezeichnet. 
Nach Disler soll nun der schichtférmige Erztypus jiinger sein 
als der massige, der in einer einzigen Phase in das Innere der tek- 
tonisch gedffneten Quarzitlinse (als Schmelze) eingedrungen sein soll. 
Erst infolge neuer Uberschiebungsvorginge im Rahmen einer 2. Fal- 
tungsphase sollen Imprignationen und Verdriingungsprozesse die Quar- 
zite und Skarne — den Schichtfugen folgend — vererzt haben. Dann 
soll der Maarianvaara-Granit emporgestiegen sein, die Pegmatite aus- 
gesandt haben und u. a. fiir die Talkbildung in den Serpentinen ver- 
antwortlich zu machen sein. 
Nach Vaihatalo muB der schichtartige Impragnationstyp 


der altere sein, da er in Form von Bruchstiicken — die iibrigens 
auch Disler beschreibt und im Kinzelfall richtig rein tektonisch 
deutet —- im massigen Erz schwimmt. 


Kinig sind sich wieder beide Autoren, daB das Erz wesentlich 
als Schmelze ,intrudiert* sein soll, wobei ein glaubhaftes Mutterge- 
stein in der Umgebung aber nicht nachgewiesen werden kann. Va- 
hitalo glaubt, aus dem durchschnittlichen Verhiltnis von Co: Ni 
= 2:1 im Erz auf ein Stammagma zwischen Diorit und Granit 
(Granit-niher) schlieBen zu kénnen. Dabei ist dies Verhiltnis im 
mengenmaBig vorherrschenden ,normal ore type“ aber 1:1, was 
nach der angewandten, sehr problematischen SchluB8methode auf ein 
dioritischen Stammagma schliefen lassen wiirde. Disler fiihrt auf 
den noch sehr mobilen Charakter des Erzes (sicher mit Unrecht) 
die Aufbuckelungen und unruhigen Wellungen besonders vom han- 
genden Teil des Erzlagers zuriick; diese Querwellungen entsprechen 
offenbar aber einer noch alpinotypen jiingeren Beanspruchung in NO- 
SW-Richtung, die aus den Gefiigediagrammen und auch aus dem 
photographischen Modell der Lagerstitte zu erschlieBen ist. Vaha- 
talo bestimmt die Bildungstemperatur der Erze als sicher tiberkri- 
tisch mit 4—500°C an Hand von Untersuchungen, an denen auch 
der Referent stark beteiligt gewesen ist. Diese sind aber falsch aus- 
gewertet. Zinkblende-Sternchen in Kupferkies und Valleriit-Lamellen 
sind durchaus mit einem syngenetisch-sedimentiir enstandenen Erz- 
lager vom Typus Ergani-Meggen-Rammelsberg (Thermenzufuhr in 
marines Milieu) in Einklang zu bringen, wenn ein solches Lager im 
Rahmen einer Regionalmetamorphose auf etwa 250—300°C erhitzt 
worden ist und dann bei der Krustenhebung langsam abkiihlte. Da- 
mit stinde auch bestens im EHinklang, daf Pyrit — wie schén be- 


schrieben — grofenteils in Magnetkies umgewandelt worden ist. 
Wilke 
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Solche Regionalmetamorphose wird auch durch das Auftreten von 
Tremolit auf Kliften gekennzeichnet. Nur Ortlich kommen Cubanit- 
lamellen im Kupferkies und Saume von Chaleopyrrhotin zwischen 
Magnetkies und Kupferkies vor; wabrscheinlich ist dies an den 
Stellen der Fall, die infolge der Pegmatitintrusionen nachtriglich 
eine Sonderheizung erfahren haben. ’ 

Es muB festgestellt werden, dab keiner der — von beiden Au- 
toren festgestellten — Befunde der Deutung widerspricht, daB es sich 
bei Outokumpu um ein metamorph umgewandeltes Lager vom Typus 
Ergani-Meggen-Rammelsberg handelt. Das gilt auch fiir viele sorgfaltig 
beobachtete , Verdrangungen® der Erze untereinander und der Silikate 
durch Erze. Andererseits sprechen gegen primar-intrakrustale Bil- 
dung: a) die Form der Lagerstatte, b) die Verbandsverhiltnisse mit 
den Nebengesteinen, c) die Art der Nebengesteine, d) die tektonische 
Grofsituation, e) die Unwahrscheinlichkeit solcher tektonischer Ge- 
gebenheiten, daB sich mitten im Quarzit eine schotenférmige Offnung 
fiir die Intrusion des Erzmaterials bilden kénnte, f) die Unwahrschein- 
lichkeit solcher Verdrangungsprozesse, dai sandig-silikatisches Material 
in der angenommenen Art durch Losungen oder gar durch fluide 
Sultidschmelzen ersetzt werden kénnte. : 

Wiederum schlieSt keiner der Befunde die Deutung aus, daf die 
primire Erzbildung durch ins Meer miindende Thermen verursacht ist, 
wobei zunichst die Sulfidgele gréBere Teilbeweglichkeit und diagene- 
tische Mobilisutionsfahigkeit haben, wahrend metamorph der Sulfiderz- 
korper mechanisch die geringere Teilbeweglichkeit hat. Jiingere Erz- 
mobilisate auf Spalten und Kliiften und Erzapophysen ins Liegende 
schliefen also den Typus Ergani-Meggen-Rammelsberg nicht aus. Das 
gilt weiterhin fiir die Porphyroblastenbildung von grofen Pyritkri- 
stallen. Besonders aber geht dies aus den obigen Punkten 1—7 her- 
vor, bei denen sich der Referent peinlichst bemtiht hat, nur festge- 
stellte Tatsachen der Originalarbeiten anzufiihren. 

Neben den oben zitierten, charakteristischen Unstimmigkeiten 
zwischen den beiden Autoren darf aber noch darauf hingewiesen 
werden, daf es fiir die angenommene Verdringung von Quarziten 
durch eine pneumotektische Sulfidschmelze, die zuniichst nach der Art 
eines Intergranularfilmes sich von den Quarzkorngrenzen aus weiter 
gefressen haben soll (Vihi&talo) oder andererseits fiir eine fluide 
Schmelze, die in einem tektonischen Akt mitten in einen Quarzit- 
korper hineingepreBt sein soll (Disler), kein glaubhaftes Beispiel 
in der Welt gibt. Die Kristallisationskraft des Pyrits veranlaBt auch 
sicher nicht die undulise Ausléschung der Quarze (Disler). Ubri- 
a east auch jegliche sonstigen Kennzeichen fiir iiberkritische 

ydro hermale Lésungen, die mit einer epigenetischen Vererzung 
Buea nangen Kopnten und sollten. Was sich an Chlorit, Talk 
Serpentin und Serizit in Erznihe findet, unterscheidet sich offenbar 
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nicht von den sonst regional festzustellenden Befunden in Art und 
Menge. Carbonat-Adern und umgelagerte Erze folgen meist nur jiing- 
sten Kliiften. 

Zum Schlu8 mége betont werden: Die obige Kritik und die 
Stellungnahme mit einer ginzlich abweichenden Deutung der gene- 
tischen Verhiiltnisse war nur in dieser Schirfe méglich, weil beide 
Autoren hichst sorgfiltige Aufnahmen des Bestandes durchgefihrt 
haben mit zablreichen schénen Karten, Profilen, Skizzen, Analysen 
und auch ausgezeichneten Mikrophotos. Trotaz oder gerade wegen der 
kritischen Anmerkungen darf und muf das griindliche Studium bei- 
der Originalarbeiten dringlich empfohlen werden. 


Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. Borchert, Clausthal-Zellerfeld, 
Altenauer Strafe 8 A. 


Zur Ausbildung und Genese 
der Kohlentonsteine im Ruhrkarbon 


Von K. Hoehne, Vélklingen (Saar) 
Mit 3 Abbildungen im Text und Tafel I bis VIII 


In einer fritheren Arbeit (Hoehne, 1951/52) ist tiber die Auf- 
findung neuer Tonsteinlagen im rheinisch-westfalischen Steinkohlen- 
gebiet berichtet und zur Frage ihrer Genese Stellung genommen worden. 
Inzwischen haben neuere Untersuchungen im klassischen Tonsteingebiet 
des saar-lothringischen Karbons grundlegende entstehungsgeschichtliche 
Anschauungen vermittelt (Schiller, Guthérl, Hoehne, 1953). 
Ferner haben nun auch weitere mineralogisch-petrographische Studien 
gezeigt, daB unter den Tonsteinen des Ruhrkarbons nicht nur die hier 
weit vorherrschenden Typen der Graupen- und Kristalltonsteine vertreten 
sind, sondern auch Kohlentonsteine des kristallarmen, dichten Typus 
nachSchitiller. Wahrend nun die Graupen- und Kristalltonsteine als 
chemisch sedimentire Bildungen unter Mitwirkung biochemischer 
Hinfliisse (Hoehne, 1948, Schiiller, 1950, M. u. R. Teich- 
miiller, 1952) aufzufassen sind, stellen die kristallarmen, dichten 
Tonsteine bereits erste Anfiinge von Bindegliedern dar, die zu 
tonsteinahnlichen Detritussedimenten tiberleiten. In dieser Hinsicht 
hat Schitiller (1950) in der Tonsteinnomenklatur klare Begriffe ge- 
schaffen. In diesem Zusammenhang scheint sich auch die Frage des 
Phosphatgehalts vieler Ruhrtonsteine, der hierin zum ersten Male 
(Hoehne, 1951, 1951/52) in Gehalten bis zu 23° Kalziumphosphat 
beobachtet werden konnte, auf Grund neuerer, noch nicht abge- 
schlossener Studien immer mehr als durch Kinschliisse von Apatit- 
mineralien und Aluminiumphosphaten(Evansit! vgl.8.15) 
bedingt zu kliren wie die Ergebnisse der Diinnschliffuntersuchungen 
von Schiller unterstiitzt durch Roéntgenresultate erkennen lassen. 


Hieriiber mogen die in letzter Zeit gewonnenen Untersuchungsergeb- 
nisse elnen Uberblick vermitteln. 


Chemische Untersuchungen 


Uber den Stoffbestand der untersuchten Tonsteine des Ruhrkarbons 
ist anderorts (Hoehne, 1951/52) ausfiihrlich berichtet worden. In 
nachfolgender Zahlentafel 1 seien erganzungsweise einige quantitativ 
chemische Analysen von Tonsteinen der Erda-Hagen-Gruppe (kristall- 
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armer, dichter Typ) gebracht. Wie bereits in der letztgenannten Arbeit 
festgestellt wurde, ist bei den Ruhrtonsteinen in den meisten Fallen 
das Molekularverhiiltnis der Kaolinformel SiO, : Al,O,;—=2 sehr zu- 
gunsten des Tonerdegehalts verschoben und liegt im 
Durchschnitt bei 1,78. Da die Tonsteine auBerdem oft noch freien 
Quarz enthalten, mul die Grundsubstanz noch tonerdereicher sein. 
Es besteht daher die Wahrscheinlichkeit, da8 auSer Kaolinmineralen 
in den Ruhrtonsteinen noch tonerdereichere Minerale wie Béhmit 
(AlOOH 7), Diaspor (AIOOH a), Hydrargillit (Al[OH],) u. a. vertreten 
sind. Vielleicht kénnen hier Untersuchungen mittels thermischen Ab- 
baus (Schwiersch, 1933) verschieden ausgewihlter Tonsteinpartien 
in Verbindung mit réntgenographischen Analysen weitere Klirung 
bringen. Dies gilt in erster Linie fiir die tonerdereichen Graupen- und 
Kristalltonsteine des Ruhrkarbons. Wie Zahlentafel 1 dagegen erkennen 
laBt, ist bei den kristallarmen, dichten Tonsteinen der Erda-Hagen- 
Gruppe das Molekularverhiiltnis SiO,:Al,0, vielmehr zugunsten des 
Kieselsiuregehaltes verschoben. So zeigt der Erdatonstein bereits 
nahezu die theoretischen Werte der Kaolinformel, weshalb er ja atich 
schon laingere Zeit praktische Verwertung als sehr geschitztes Roh- 
material fiir die feuerfeste Industrie findet und zusammen mit der 
Kohle des Flézes abgebaut wird. Die Kieselsiuregehalte der Hagen- 
floze sind dagegen im allgemeinen merklich héher, so daf hier das 
genannte Molverhaltnis bei Werten von 2,1—2,3 und mehr liegt. So 


Zahlentafell 
Quantitativ chemische Analysen 
der Erda-Hagen-Tonsteine 


Ton- Fléz Erda Fléz Hagen 1 | Fldz Hagen 2 Fléz Hagen 2 

stein | ,Fiirst Leopold‘ | ,Fiirst Leopold‘ | ,,Fiirst Leopold* »ochligel & Eisen 1/2“ 
SiO, .| 44,21 43,23 | 46,81 46,42 48,66 44,91 
ALO, . | 37,62 36,79 | 34,93 35,94 35,25 36,82 
Mis 1 O44 O17 4. 0,12 — 0,17 Sp. 0,12 
PU, .| 0,09: 0,09 | 0,28 0,30 0,10 0,18 
Heuer. je TAG” 124°\° 13) 1,37 aoe 2,01 
Ca0—> 1 0,51 0,50 0,61 0,60 Sp. 0,62 
MgO . — — Sp. Sp. 0,31 — 
Na,U .| 0,38 v 0,67 v 0,50 0,43 
0 14) {0,54 Vv 1,88 Vv 1,70 0,85 
Gar.) 0.05 0,04 |. 004 " 0,04 0,04 0,05 

3 
Oe. |. 0,58 se] 0:48). 400 11.20 0,7 
ee ey gee 13,27 
Summe:; 99,64 99,56 99.75 99,04 99,98 99,99 
Molquotient: 
Sid, : Al,O, = 


1,995 1,994 2,275 2,207 2,334 2,071 
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Floz Y mit deutet der Stoffbestand dieser interessanten 
First Leopold ynd bereits in Lagen von 100—220 mm 
S10, 49.02 Machtigkeit erscheinenden Tonsteintypen auf 
ALO; ate) etwas abweichende Bildungsbedingungen im 
ne DP Vergleich zu den weit weniger machtigen 
ae se Graupen- und Kristalltonsteinen. 
ae i 063 Im Verlauf der Diinnschliff-Untersuchungen 
CaO 0,70 bereitete die genaue Identifizierung der Phos- 
MgO 1,12 phortrager in den Kohlentonsteinen langere Zeit 
K,0 0,58  gréBere Schwierigkeiten. Die in Frage kom- 
Na,0 0,45 menden Mineraleinschliisse erwiesen sich stets 
He 0,30 optisch einachsig negativ mit verschiedener 
en ce Langsrichtung, doch gestaltete sich die Her- 
CO, = stellung von Achsenbildern zunachst recht 
Sanne 99,50 schwierig. Es wurde daher wie folgt vor- 
Molquotient: segangen - 
Si0,:A1,0, 2,686 Eine gréfere Menge des Tonsteins aus 


Fléz Karl-Unterbank der Zeche Friedrich Joa- 

chim, Essen-Kray, wurde durch Reiben im Achat- 
morser auf eine Kérnung unter 0,1 mm gebracht, in Anteilen von je 
2—3 g in Bromoform (D == 2,89) aufgeschwemmt und etwa 10 Min. 
lang zentrifugiert. Der Sinkanteil wurde hierauf getrocknet und analy- 
siert. Bei der quantitativ chemischen Analyse wurden folgende Werte 
erhalten : 


ve Wk Bei der spektroskopischen 
Si0Q, . . 5,60 MgO . . Spur Untersuchung wurden auferdem 
a intl ahs ih aus Sea noch kleine Mengen Sr, Ba, Mn 
PO, . . 3342 Go, . . 04  2achgewiesen. 
¥e,0; >.) "0300 © H.Gmereees Der P,O;-Gehalt des ge- 
FeO . . 091 FF... 3291 \jnannten Tonsteins betrug im 
CaO. . . 43,80 Cl... Spur Durchschnitt 34%. 
Summe 99,449 Sieht man von den ge- 


ringen Mengen an SiO,, Al,Os, 
Cu. a ab, die sich durch mechanische Beimengung von Kohle und 
Ton erkliren lassen, so steht der ermittelte Stoffbestand in guter 
Ubereinstimmung mit der stichiometrischen Zusammensetzung von 
Fluorapatit (Ca;F[PO,],), der ein spez. Gewicht von 3,16—3,22 
besitzt. 

a Die réntgenographische Untersuchung einer gleich- 
zeitig an Prof. A.Schtiller, Berlin gesandten Probe ergab nach 
dessen freundlicher Mitteilung ebenfalls einwandfrei Fluorapatit 
wie aus beifolgenden rontgenographischen Daten hervorgeht (Abb. 1). 
Herr Prof. Schiller teilte mir in diesem Zusammenhang ferner 
mit, daf auch die Lichtbrechung eindeutig fiir Fluorapatit spreche und 
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1) Fléz Karl-Ubk., ,Joachim“, Essen-Kray. 


10 K. Hoehne, 


dah cs sich bei diesem Vorkommen um sehr merkwiirdige zwecken- 


formige Kristillchen handele. Somit ist Fluorapatit erst- 
malig im Ruhrkarbon nachgewiesen. Abb. 2 stellt die 


Abb. 2. Skizze eigenartig geformter Aggregate von Fluorapatit, fasrig struiert mit 
Kinlagerung feinster Muskovitblattchen. Kristalltonstein Fléz Karl-Ubk, Unser 
Fritz“, Wanne. Diinnschliff; V = etwa 200. ir 


Abb. 3. Gestauchter Kaolinitkristall mj i 
is \ ; pny ere ce it lamellar eingelagertem Leverrierit (gr 
a , a haere ete lpeige es und Gnatvcelittery thes os 
} : ). Aristailarmer, dichter Tonstein, Gasflammk vafléz Y. Zeche 
ee, : kohl 
First Leopold, Hervest-Dorsten. Anschljff. agi ae Y, Zeche 
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roh skizzierte Wiedergabe zweier charakteristisch geformter Fluor- 
apatiteinschliisse im Kristalltonstein von Fléz Karl-Ubk., ,, Unser Fritz‘, 
Wanne dar. In den fasrig struierten, knollig-lappigen Apatitaggre- 
gaten befinden sich in mehr oder weniger konzentrisch gerichteter 
Lagerung diinne Blattchen von Muskovit eingewachsen. Der rechte 
Hinschlu8 zeigt ein Apatitaggregat mit merkwiirdigem sanduhrférmigen 
Innenbau, etwas zonarer Auslischung und gefaserten Rindern in 
der auBeren Zone (s. Diinnschliffuntersuchungen 8S. 13). Noch vor 
wenigen Jahren berichtete Stach (1949), daf in den Ruhrtonsteinen 
Apatit noch nicht festgestellt wurde, wiihrend etwa zur selben Zeit 
bereits sehr oft merkliche Mengen von P,O, mitunter bis zu 10% 
und mehr neben entsprechenden Gehalten an CaO in den Ruhrton- 
steinen (Hoehne, 1951) sein Vorhandensein andeuteten. Apatit ist 
hier rein chemisch-sedimentar gebildet und hat mit Vulkanismus 
nichts zu tun. 

Zum besseren Verstiindnis der nachfolgenden Ausfiihrungen und 
gleichzeitig zur Ergiinzung der anfangs erwabnten Arbeit seien nun- 
mehr die im Laufe der Jahre mir von Prof. A. Schiller, Berlin, 
freundlicherweise zur Verfiigung gesteilten Diinnschliffbefunde ver- 
schiédener, von mir zusammengetragener charakteristischer Ruhrton- 
steine vorausgeschickt. 


Diinnschliffbefund verschiedener Ruhrtonsteine 


1) Graupentonsteine 


Nr. 1: Sehr heller Graupentonstein, Fléz Zollverein 2, 

»Unser Fritz*, Wanne, 

mit winzigen, braunlich gefarbten, aber auch farblosen, nahezu optisch isotropen 
Kaolinitgraupen. Im Liegenden stark durchsetzt von Serizitspreu. Wahrscheinlich 
waren einzelne Leverrieritkristalle vorhanden, die zum Teil von Siderit verdrangt 
werden, was iibrigens sehr charakteristisch ware, da der Leverrierit nach unserem 
Dafiirhalten zu den quellfaihigen Tonmineralen gehort. Bei starken VergroBerungen 
erkennt man, da8 die Leverrieritkristallchen aufgelést und fein gekornt werden. 
Offenbar erfolgt eine beginnende Adsorption von Kalzit. Die Kristalle werden nicht 
nur kérnig, sondern zerfasern am Rand und werden in feine Tafelchen zerlegt, Man 
erkennt das erst bei polarisiertem Licht; bei gewéhnlichem Licht verschwimmen 
sie in der braunlich-kérnigen Kaolinitgrundmasse. Die Grundmasse von Kaolinit ist 
optisch nahezu isotrop. Einzelne siulige Kristillchen mit Endflachen und Spaltbarkeit 
nach der Basis haben Lichtbrechung und Doppelbrechung wie die strahligen 
Aderfiillungen von Apatit (vgl. S. 13). Zwischen den feinen Graupen befindet 
sich auch ein fast ringférmig gerollter ehemaliger Leverrieritkristall, in dessen 
Lamellen wahrscheinlich neuerlich Chlorit eingelagert wird, wie man nach 
Licht- und Doppelbrechung vermuten kann. Ubrigens ist auch bei diesem gerollten 
Exemplar die typische Spaltung senkrecht zur Basis zu sehen. 


Netelaad saw PERN tac: 

mit einem richtigen, schénen, groBen Leverrieritkristall, der einen schwachen 
Pleochroismus zeigt und héhere Lichtbrechung hat. Die Grundmasse ist wieder 
optisch isotrop und gefiillt von geziihnten Sideritrhomboederchen. Der Siderit dringt 
auch in die darunterliegende Kohle ein und bildet dort gréBere Kristillchen bis zu 
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100 w. Ein sehr eigentiimliches Bild. Die Auflésung des Leverrierit ist deutlich. 
AuBerdem finden sich Nester und Graupen, die farblos sind und etwas gréfere 
Kaolinitkristallchen enthalten. Séulchen und Splitter von apatitahnlichen Mineralen. 
In diesen hellen Graupen scheint sich in der Kohle neben Kaolinit auch ein strah- 
liges chloritihnliches Mineral zu entwickeln mit spharolithischem Bau. Es entstehen 
im polarisierten Licht ganz eigentiimliche Schniire von Ausléschungsgrenzen neben- 
einander Ahnlich wie bei Kluftantigorit. 

Nr.2: Graupentonstein, Fléz Zollverein 3, ,Unser Fritz‘, 

Wanne. 

Sehr schlecht klassierte Tongraupen von 20 4 bis zu mehreren Millimetern 
GroBe. Fast optisch isotrop und bei starker Vergro8erung sehr feinschuppig nach 
Art gewisser Montmorillonittexturen. Dazwischen liegen offenbar opake Erzfiinkchen 
zu Aggregaten gehduft in vielleicht winzigen Pyritkristallchen (Anschliffbefund: 
Pyrit). Der Tonstein ist senkrecht zur Schichtung aufgerissen und von einer Kohlen- 
ader erfiillt. Vereinzelt und kaum erkennbar durch Adsorption dunkel gefarbte 
Leverrieritkristall-Bruchstiicke. 


Nr.3: Graupentonstein, Fléz Zollverein 6, ,Unser Fritz‘, 

Wanne, 

aus braunlich gefarbten Kaolinitgraupen. Ganz vereinzelt finden sich auch 
tafelige Kaolinitkristallchen, stark abgerundet, in der optisch nahezu isotropen Grund- 
masse der Graupen. Die Graupen sind sehr klein, durchschnittlich etwa 20—100 w. 
Die Schichtung wird aufgelockert durch ein weifSes, durchsichtiges Mineral hoher 
Lichtbrechung: Apatit. Die einzelnen Kristillchen sind wie bei Stengelquarzen 
senkrecht auf den Grenzflichen der Adern gewachsen, die mehr oder weniger gut 
in der Schichtung liegen. Im Hangenden und Liegenden rotbraune durchsgheinende, 
sporenreiche Kohle. 


Nr.3a: wie Nr. 3: 

mit sehr gro8en und durch Humus gefarbten Kaolinitgraupen. Polarisations- 
farbe oft gelblich. Dazwischen fast ganz zerschlagen von Schichten paralleler Adern 
die senkrecht zur Schichtflache mit stengligem Apatit gefiilit sind. Von den 
Schichtflichen aus ist die auf- und untergelagerte Kohle aufgeplatzt, so da8 Keile 
des Apatits teilweise in gréBeren Hinzelkristallen in die Kohle hineinwachsen, Zum 
Rontgen schlecht geeignet, da zu stark zertriimmert und verunreinigt. 
Nr.3b: wre Nr. 3: 
U. d. M. Graupentonstein aus kleinen, meist flachgedriickten odér auch spinde- 
ligen Kaolinitgraupen. Die Kaolingraupen haben gewohnlich einen Durchmesser von 
100—200 w und sind durch eine schwarze, kohlige Haut vielfach voneinander ab- 
gegrenzt. Ihre Innenstruktur ist anBerst feinkérnelig. Parallel der Schichtung tritt 
das farblose, grau polarisierende stengelige Mineral auf: Apatit. Dieses hoch- 
lichtbrechende Mineral setzt auch in zahlreichen Dehnungskliiften quer zur Schichtung 
durch die Kohlenlage und bildet ein zusammenhingendes Netzwerk. In den Kaolin- 
graupen sieht man bei sehr starker VergroBerung zum “Teil auch einzelne winzige 
Kaolinitwiirmer, die aus der feinkérnigen, optisch nahezu isotropen Substanz heraus- 
wachsen. Dieses Apatitmaterial greift in die dickeren opaken Kohlenbinder oft 


mee me eines Wurzelgeflechtes ein und setzt an den eingelagerten Tonsteinbandern 
scharf ab. 


Nr.4: Graubrauner Graupentonstein, Fléz Zollverein 8 
»Hoesch-Neuessen*, Altenessen. 
Die Kaolingraupen sind durchschnittlich 200 # groB und bestehen aus nahezu 
isotropem, sehr feinem, griefeligem Kaolinit. Dazwischen eingelagert sind einzelne, 
meist etwas hellere, wurmformig gekriimmte, stark gekniiuelte und zerdriickte Kaolinit- 
kristalie, die wahrscheinlich zum Teil aus Leverrierit umgewandelt sind. Kinzelne 
Leverrieritkristalle sind durch Adsorption stark dunkelbraun gefarbt und fast opak. 
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Sie besitzen aber sehr scharfe gut hexagonale Querschnitte und zeigen gelegentlich 
die hohe Doppelbrechung von Leverrierit. Die Tongraupen sind also sehr schlecht 
Klassiert und auch die Kaolinitwiirmer sind von sehr verschiedener Gro8e, in ihrer 
Form aber im Wesentlichen unversehrt. Die Grundmasse ist durch Humussubstanzen 
stark dunkelbraun gefirbt und besteht entweder aus Humuskohle oder Kaolinit. Die 
einzelnen Graupen sind durch dunkelbraunen Humus meist voneinander getrennt. 
Kingelagerte Kohle ist erfiillt von schichtenparallel gewundenen Lagen mit sten- 
geligem Apatit. 


2) Kristalltonsteine 


Nr.5: Kristalltonstein, Fléz Karl-Unterbank, ,Joachim‘, 
Essen-Kray-Nord, 
mit tafeligen und sduligen Kaolinitkristallen, die gekriimmt und gebogen ab- 
geschieden sind. Je gréBer die Kristalle, desto gréBer sind auch die mit ihnen ver- 
_ mengten Quarzsplitter. Die Quarzsplitter haben Durchmesser von 20—80 u und sind 
bis zu 300m lang. Die Kaolinitkristalle werden allmihlich feiner nach unten und 
nebmen rundliche Formen an, die zwischen 40 und 100m gro8 sind. Der Kaolinit 
ist bréunlich gefarbt. AuBerdem finden sich farblose Kristillchen der gleichen Form 
_ und GroBe, die auf Grund ihrer anomalen Doppelbrechung offenbar Chloritminerale 
sind, Andere farblose Kiigelchen und unregelmafig geformte Kliimpchen bestehen 
wahrscheinlich aus feinem Kaolinit. Unter den feinen Kaolinitkristallen trifft man 
auch winzige Quarzsplitter (Keile und Dreiecke) etwa der gleichen GroBenordnung 
Unabhingig vom Material besteht also eine gute Sonderung nach Korn- 
gro8en. Aus den zerstoBenen Formen des Kaolinits, der gewohnlich abgerundet 
ist, und dessen einzelne Korner meist durch eine schwarzbraune Haut von Humus- 
kolloiden isoliert sind, kann man schlieBen, da8 eine Umlagerung der Kaolinit- 
kristalle stattgefunden hat. In den Humussubstanzen befindet sich wieder dieses 
hochlichtbrechende und schwach doppelbrechende Mineral: Apatit. Ganz ver- 
einzelt bemerkt man auch gréBere Kaolinitgraupen, die optisch fast isotrop sind. 
» Unter dem Kaolintonstein ist eine Schicht mit langen Linsen und Kliimpchen von 
' wahrscheinlich serizitischen Tonmineralen entwickelt. Die Doppelbrechung scheint 
héher zu sein als bei den Kaolinitkristallen. 


Nr. 6: Sehr schéner Kaolinitkristalltonstein, Fléz Karl- 

Ubk. , Unser Fritz“, Wanne. 

Die Kaolinitkristalle sind alle braun gefarbt und schwach pleochroitisch; viel- 
fach sind sie abgerundet linsig, manchmal auch noch siaulig, ganz Selten auch 
wurmférmig und liegen isoliert in einer undurchsichtigen Humuskolloidmasse ein- 
gebettet. Dazwischen finden sich helle Kornchen, die wahrscheinlich zum Apatit 
gehéren. Man glaubt gelegentlich 4-eckige siulige Schwereminerale zu sehen. Ganz 
selten ein farbloses, verbogenes Glimmerschiippchen, vielleicht auch eipmal ein 
Quarzkeilchen, lagenweise haufiger Apatit, hier in groBen Kristallen entwickelt, 
deren Langsrichtung negativ oder positiv ist. Gelegentlich glaubt man eine sehr 
scharfe Spaltsparkeit zu sehen; manchmal herrscht auch in der Stengelrichtung 
nahezu optische Isotropie. Die Ader, die gréBte die bisher beobachet wurde, ist im 
Durchschnitt fast 400 breit. Die einzelnen Stengel haben Durchmesser von iiber 
100. Manchmal ist auch an den Randern dieser Stengelkristalle, also auf der 
' Aderwand, ein hiéher doppelbrechendes Mineral faserig eingelagert. In der Humus - 
kohle finden sich von diesem Mineral einzelne Stengel mit gerader Ausloschung. 
Langsrichtung positiv. Manchmal haben sie auch einen merkwiirdigen ees 
formigen Innenbau mit etwas zonarer Ausléschung und gefaserten Randern 7 er 
aiuBeren Zone (Abb. 2) Dabei ist die ‘uBere faserige Zone manchmal ver ae 
Aus dieser Textur erkennt man, daB die Kristalle an Ort und Stel e 
gewachsen sind mit etwas verinderten optischen Richtungen oder vielleicht 
auch etwas veriinderter chemischer Zusammensetzung. Es handelt sich also offen- 
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bar um Neubildungen wahrend der Diagenese. Die liegenden Par- 
tien bestehen aus einem sehr dichten, optisch fast nicht mehr auflésbarem Ton- 
mineral mit einzelnen unregelmaBig eingelagerten Schiippchen von Leverrierit meist 
winziger Korngrofe. 
Nr. 7: Kaolinitkristalltonstein, Fl6z Karl-Ubk. ,Consoli- 

dation 2/7“, Gelsenkirchen, 

mit vereinzelten gestauchten und zerrissenen Wirmern, meist aber tafeligen 
oder siuligen Kristallen mit abgestoBenen Formen und Enden, so daf die Textur 
eher einem Sandstein gleicht als einem Tonstein. Die Kaolinitkristalle haben sehr 
gute Spaltbarkeit nach der Basis. Parallel der Spaltung ist gelegentlich auch Kar- 
bonat eingelagert. Karbonate finden sich auch in der Grundmasse. Weiterhin beob- 
achtet man Quarzsplitter: Keile und Korner neben groferen Karbonatrhomboedern. 
Als Grundmasse zwischen den Kristallen tritt gelegentlich feinkristalliger Kaolinit 
auf. Das Gestein ist also schwach umgelagert. 


Nr. 8: Kristalltonstein, Fléz Kolibri, »Heinrich Robert* 

Hamn, 

mit etwa 40 dicken Tafelchen von oft pleochroitischem Leverrierit. 
Der Leverrierit wandelt sich offensichtlich in Glimmer biotitischer oder muskovi- 
tischer Natur um. Die Tafelchen sind alle der Schichtung gut parallel eingelagert, 
zerfetzt, oft in Hurnuskolloide eingebettet. Vielleicht auch einzelne Muskovitplattchen, 
einzelne kleinere Kaolinitkristallchen in Leverrieritlamellen, auch selten groBere 
Kaolinitbruchstiicke. Die Kohle selbst enthilt feine helle Piinktchen mit einem 
Balkenkreuz. Offenbar handelt es sich um sphirolithisch gewachsene Newbildungen. 
Apatit dringt senkrecht in die Kohlenschichtung ein; zum Teil sind diese Adern 
auch verbogen. Oben liegt ein Holz (Fusit), dessen Zell-Lumen mit einem, farblosen 
Mineral gefiillt sind, warzig-améboid verzahnt, so daf ein merkwiirdiges Mosaik im 
polarisierten Licht erscheint. Man trifft solche Verzahnung eigentlich nur bei chlo- 
ritischen Mineralen, Einmal ist auf diese Wand ein richtiger, schéner, kugeliger 
Sphirolith aufgewachsen, wie man an dem senkrechten Balkenkreuz sieht. In der 
Tat glaubt man, manchmal anomale Polarisationsfarben wie bei chloritischen oder 
Serpentin-Mineralen zu sehen. (Im Anschliff wurde ein Zirkonkristall mit radio- 
aktiven Kontakthof der angrenzenden Kohle beobachtet). 


Nr. 9: Humuskristallgraupentonstein, Fléz Dickebank, 

pHeinrich Robert*, Hamm, 

mit sehr unregelmiBig und locker eingelagerten Kristallgraupen und Linsen 
von Kaolinitkristallen. Die Kaolinitkristalle sind gut wurmformig gewachsen oder 
entwickelt gewesen und sind bei der Diagenese zusammengepreBt und ineinander- 
gequetscht. Eine Umlagerung kann hierbei nicht erfoigt sein, da die Kaolinitwiirmer 
immer noch zusammenhingende Formen bilden. In der Humuskohle sieht man 
dann auch einzelne wohlerhaltene Kaolinitwiirmer neben Kaolinittafelchen. Winzige 
Schiippchen von Hydrobiotit oder Teverrierit fast kaum erkennbar. Der helle 
Apatit scheint auch in winzigen Kérnchen vorzukommen. Ganz vereinzelt eine 
gebogene, aber zerstoBene Leverrierittafel. In manchen Schichten sind die Lever- 
rieritkristillchen durch Karbonate impragniert oder auch durch Humussubstanzen. 
Manche Kaolinitgraupen sind fast optisch isotrop und erreichen bis zu Millimeter 
GréBen. Gelegentlich scheinen auch Kaolinitwiirmer mit Chloriteinlagerungen oder 
mit Leverrieritlamellen vorzukommen. 


Nr. 10: Sehr schéner Kristalltonsteiu, Fléz Dickebank 
rRadbod*, Hamm, : 

mit grofen Kaolinitkristallen und gewundenen Kaolinitwiirmern, die alle etwas 
breitgedriickt sind. Bei diesen wurmférmig gewundenen Kristallen, die in einer fast 
isotropen Humuskohle eingelagert sind, ist eine Umschwemmung ausgeschlossen. 
Die Kaolinitwiirmer sind gewéhnlich briaunlich gefairbt; manche sind aber auch 
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sehr hell und zeigen eine sehr gute Spaltbarkeit senkreht zur Basis. Sie sehen tat- 
Sachlich manchmal aus wie Schmetterlingsraupen. Auch die gréBeren Tonballen 
bestehen aus Kaolinitwiirmern. Dazwischen finden sich hellere mit etwas anomalen 
Polarisationsfarben und sehr stark doppelbrechenden Leverrierit- und Muskovit- 
lamellen. Man sieht bei den grofen Kaolinitwiirmern, die tiber 1 mm lang sind, 
wie so ein einzelner Wurm plastisch zusammengedriickt und wie dabei gema® der 
Spaltbarkeit einzelne Teile herausgequetscht werden. Das Material ist also 
zweifellos autochthon. 


3) Kristallarme, dichte Tonsteine 


“Nr. 11: Brauner, muschelig brechender Tonstein, randlich 


"* 


mit Kohle, FlézErda, ,First Leopold“, Hervest-Dorsten. 

Etwas véllig Neues. Der Tonstein besteht aus einer schwach polari- 
Sierenden amorphen, farblosen Masse, in die gelegentlich Fremdsubstanzen und 
Pflanzenfasern eingelagert sind (vgl.M.u.R.Teichmiller, 1952). Bei + Nicols 
hat man Farb- und Anisotropieeffekte wie bei vitritischer Kohle im Anscbliff. 
Spannungsdoppelbrechung um Fremdeinlagerung erzeugt helle Héfe. Eingelagert in 
diese ungewoéhnlich gleichartige, homophane, amorphe Grundmasse sind Kaolinit- 
wiirmer mit nahezu gleicher Lichtbrechung, die aber, weil sie mit braunen humosen 
Substanzen gefiillt sind, sich deutlich abheben. GréSere Kristallblitter solcher 
Kaolinittafelchen zeigen eine ausgezeichnete Spaltbarkeit nach der Basis, aber auch 
die gute Spaltbarkeit in der Lingsrichtung wie der Leverrierit. Manchmal sind sie 
fast farblos ausgebleicht und enthalten noch dunkle, einzeln verschobene lamellare 
Kinlagerungen. Auch findet man Kristillchen, die tafelig sind, mit pilzformig auf- 
gequollenen Rindern. Méglicherweise handelt es sich um ausgelaugte Glimmer wie 
sie aus Dobrilugk (Schiller, 1950) beschrieben sind. vielleicht auch um aus- 
gelaugte Leverrierite. Jedenfalls sieht man diesen Kristalleinlagerungen an, daB sie 
im Ab bau begriffen sind. Manchmal liegen auch zerlécherte und zerfetzte Uber- 
reste von solchen Kaolinitkristallen noch vor. Die Kaolinitwiirmer zeigen bisweilen 
infolge ihrer Einlagerung einen deutlichen Pleochroismus nach braunlich und farb- 
los. Bei +-Nic. erkennt man, da8 manche dieser hellen Kaolinitkristalle gewundene 
und geknauelte Wiirmer sind. AuBerdem sind eingelagert winzige Splitter und Keile 
von (Juarz. Die Quarzsplitter haben gewohnlich Durchmesser von 20 und Langen 
bis zu 40 uw, Vereinzelt sind aber auch gréBere unregelmaBig-kantige Quarzkornchen 
vorhanden. Diese scharfkantige Form der Quarzsplitter ist 
ganz eigentitimlich. Es handelt sich offensichtlich nicht um den in 
Schiefertonen verbreiteten Quarzstaub, also nicht um Detritusmaterial, sondern 
wie Hoehne (1948, 1953) und Teichmiiller (1950) gedeutet haben, um 
Splitter aus Kieselgelen. In den pilzformig aufgetrieselten Kaolinittéfelchen findet 
man noch schwarze Seelen, wahrscheinlich die ehemaligen Eisen- und Titangehalte 
der kaolinisierten Glimmer. Das ist bei den offenbar neugebildeten, 


_ aber auch hier wieder ahgestoBenen und in Lésung befindlichen Kaolinitwtirmern 


nicht der Fall. Manchmal setzen sich die Lagen von zerstofenen und abgeschlissenen 
Kaolinitwiirmern, die meist braunlich gefarbt sind, fort in Lagen, in denen auch 
Quarzsplitter gehauft sind. Wahrscheinlich ist also hier ein Quarz-Kaolinit- 


‘Kristallat in die amorphe kolloidale Grundmasse einge- 


-schwemmt worden. Es ist bemerkenswert, daB die Kaolinitwiirmer, die noch 


knaulig sind, in der amorphen Grundmasse vollig farblos erscheinen _Offenbar 
sind diese Knauel an Ort und Stelle gewachsen. Die eingelagerten Kaolinitwiirmer 
enthalten in feinster Verteilung kérnelige Substanzen mit hoherer Lichtbrechung als 
der Kaolinit. Es ist offenbar von Kaolinit adsorbiertes Material oder es sind Uber- 
reste von Leverrierit. Bei stérksten Vergré8erungen sieht man auch in dem wurm- 
formigen Kaolinit noch richtige echte Lamellen von Leverrierit, wahrend sich in 
dem in Auflésung befindlichen Leverrierit auch diese Lamellen in Staub und 


- Punktreihen aufgelést haben. AuSerdem sieht man dreieckige und kantige Splitter, 
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wieder mit der gleichen Lichtbrechung wie der Kaolinit und die Kaolinitwiirmer, 
ebenfalls farblos, die aus einem amdboid verzahnten mikrogranoblastischen Korner- 
aggregat bestehen. Diese Splitter haben eine etwas hohere Lichtbrechung, ebenso 
wie die wurmférmigen Kristalle in der briunlich gefarbten, amorphen Kaolingrund- 
masse. Es sind Pseudomorphosen nach Feldspat, wie bei dem 
Studium der Saartonsteine erkannt werden konnte. Gelegentlich findet man auch 
abgeschlissene Spaltblittchen mit zonarem Bau, die wesentlich niedrigere Licht- 
brechung haben als die Kaolingrundmasse. Diese sind offensichtlich ausge- 
laugte Albite. Die KorngréSe eines solchen Spaltkérnchens betragt 45 uw. 
Die Quarzsplitter haben teilweise so scharfe Kanten und scharfe Schneiden, daB 
es sich unméglich um Detritusquarz handeln kann. Es sind also doch 
wahrscheinlich Gelsplitter. In Tuffen findet man nie so kleine Quarzkérner, 
sondern immer Bruchstiicke von Dihexaedern. Diese Kérnchen mit so niedriger 
Lichtbrechung, scharfkantigen Bruchstiicken und Auslaugungskanilen sind infolge 
ihrer Auflésung auch manchmal mikrogranoblastisch verzahnt, wie man es be- 
sonders auch bei + Nic. erkennt. Ein Nachweis, daf& Feldspat vorliegt, laBt sich 
auf Grund der Lichtbrechung allein natiirlich nicht fiihren. Sein Vorkommen ist 
aber wahrscheinlich, da die kantigen Pseudomorphosen nach Feldspat vorhanden 
sind. Vielleicht ist ein groBer Teil dieser Splitter auch Quarz. Auch in den Uber- 
gangspartien zur Kohle, wo bereits die dunkelrot aufleuchtenden Sporenhaute zu 
sehen sind und nicht durchsichtige Vitritlagen und Fusitstrukturen, ist noch diese 
amorphe, einheitlich polarisierende Grundmasse vorhanden. 


Nr. 12: Tonstein, Fléz Hageni, ,First Leopold‘, Hérvest- 

Dorsten. 

Das Gestein ist dem vorigen ahnlich. Auch hier fast eine nahezu amorphe 
braunlich gefarbte Grundmasse, die aggregatpolarisiert. Diese ist aber in winzigen 
Fasern zu Kaolinit kristallisiert. Eingelagert sind groSere rundliche Korner aus 
langfidigen Kaolinitkndueln, die farblos sind und zum Teil Einlagerungen von ver- 
mutlich Leverrierit enthalten. Diese Kaolinitkniéuel sind offenbar an Ort 
und Stelle gewachsen, sonst kénnten nicht so langfidig aufgekniuelte 
K6rperchen neben spulwurmférmig gekriimmten Einzelindividuen existieren. Auch 
abgeschlissene Kaolinitwiirmer sind vorhanden. Daneben findet man auch selten 
eine heller gefirbte briunliche Kaolinitgraupe, die aus WilZigen 
Pinktchen von Kaolinitkristallchen besteht und nahezu optisch 
isotrop ist. Kingelagert sind in fast gleicher Zahl und GréBe sehr scharfkantige 
und scharfschneidige Splitter von Quarz in allen GréBenordnungen bis an die Grenze 
der mikroskopischen Auflésbarkeit. Im Gegensatz zum vorigen Tonstein tritt hier 
die Grundmasse an Menge wesentlich zuriick. Kaolinitkniuel herrschen vor neben 
einzelnen Kaolinitwiirmern mit Leverrieritlamellen und Quarzsplittern. Quarz ist 
sehr reichlich vorhanden. Neben Quarz sieht man auch einzelne Erzkérnchen und 
vielleicht auch ein Schwermineral. In der amorphen Grundmasse sind wieder. Fetzen 
und Haute von Pflanzenzellstrukturen erhalten. Solche Kaolinitkniuel wurden aus 
dem Dresdner Plauenschen Grunde von A. Schiller (1951) abgebildet. In der 


braunen Grundmasse sind Wiirmer in allen Gré8en bis nahezu gerade noch sicht- 
bar vorhanden, 


Nr.13: Hellgrauer Schieferton mit pflanzlichen Einlage- 
rungen (Tonstein), Fléz Hagen 2, ,First Leopold¢ 
Hervest-Dorsten. 

Homogene, ultrafeine Grundmasse, die bei -+ Nic. sich in ein feinstes Netz- 
werk gliedert, wobei einzelne senkrecht aufeinander stehende Plattchen mit hoher 
Polarisationsfarbe aus einem grauen Grund aufleuchten. Einzelne unregelmafige 
Quarzsplitter sind eingelagert, sowie einzelne in der AuBenschicht stark aufgeblatterte 
Hydrobiotite, die schwach pleochroitisch sind. Zwischen den aufgespaltenen Plattchen 
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wahrscheinlich Einlagerungen von Kaolinit und vielleicht auch Chlorit. Mit der 
Haufung dieser Hydroglimmer hiufen sich auch die Quarzsplitter. 


Nr. 14: Quarzreicher Kristalltonstein mit homophaner 
Grundmasse, Fliz Hagen 2, ,Schligel & Risen‘, 1/2, 
Herne. 

Kristalltonstein mit teilweise umgewandeltem Leverrierit, mit Kaolinitwiirmern. 

In den pilzartig aufgetrieselten Kaolinitplattchen sind die Kaolinitwiirmer 

durchweg aus Leverrierit entstanden. Interessant ist, da8 groBe 

Kaolinittafeln auftreten, die Verunreinigungen parallel der Spaltbarkeit be- 

_ Sitzen, die senkrecht zur Lingserstreckung steht, und da die Tafelchen nach oben 

und unten eine einschluBfreie Zone besitzen. Die Grundmasse ist homogen und 

fast optisch isotrop; sie zeigt braune, dunkle, einheitliche Farbténe wie in Fléz 

Erda. Sie fiihrt auBerdem Quarzsplitter und verschieden gefiirtte Kaolinitwirmer 

in allen GréSenordnungen von der GréBe der mikroskopischen Sichtbarkeit bis zur 

MillimetergréBe. Die optisch nahezu isotropen, nach Art der Spannungsdoppel- 

brechung polarisierenden Bereiche sind etwas heller briunlich gefarbt als die 

sonstige kérnelige Grundmasse. Eine sehr unruhige Textur und vdllig unsortieites 

Material. Vereinzelt findet man auch Schwereminerale, insbesondere Zirkon 

mit pleochroitischen Héfen, 


4) Detritustone 


Nr.15: Schieferton (kein Tonstein), Fléz Albert1, ,Unser 

Fritz*, Wanne. 

Das Gestein besteht im wesentlichen aus Res tglimmern mit maximalen 
Langen der Schiippchen von 20—60, und Dicke von weniger als 5u. Die Mehr- 
zahl der Restglimmer sind helle durchsichtige Muskovitschiippchen, die eingelagert 
sind in eine braun oder grau gefirbte Grundmasse, die aggregatpolarisiert mit gelben 
und grauen Farben und die sich bei starkerer VergréBerung immer wieder auflogt 
in Glimmerstaub. Wabhrscheinlich ist dieser feinen Matrix neben Glimmerstaub 
auch Kaolin beigemengt. Vor allen Dingen aber kann man Quarzstaub von 2—20 ia 
feststellen, Mit Muskovit verwachsen sind farblose Chlorite, wie man aus der anomalen 
Polarisationsfarbe schlieBen méchte. In diesem Glimmerton sind dunkle Fetzen, 
Schmitzen und Haute, die von organischen Substanzen herriihren. Schwarze oder 
durchsichtige Partien sind offenbar mit Brauneisen oder vielleicht mit o rgani- 
schen Substanzen gefiillte Rutschstreifen. 


Nr. 15a: Glimmerschieferton mit Rutschstreifen, Fléz 

Alibert ear sem bratz” iWiannies 

ist ein ty pisches Detritus-Sediment; es besteht vorwiegend aus 
Restglimmern, also aus feinsten Verwitterungsschlammen, namlich wirr gelagerten 
Muskovit- und Biotittafelchen, feinstem Quarzstaub und einer ziemlich hoch doppel- 
brechenden, also offenbar serizitischen Grundmasse. Dieses Bild ist aber grundsatzlich 
anders als es die Kohlentonsteine bieten. Bei den Tonsteinen handelt es sich um 
Neubildungen, bei deren Umlagerungen sich die Korner zerschleiBen und dabei 
gewohnlich in Humuskolloide eingebettet werden. Hier ist eben wirklich ein 
klastisches Sediment feinster KorngréfSe, wie es bei der Abtragung und 
Verwitterung entsteht. In dem feinsten, mikroskopisch fast nicht mehr auflosbaren 
Grund findet man unregelmaBig verstreut Schweremineralkérnchen, Erzpartikelchen 
und allen méglichen nicht mehr identifizierbaren Staub, Ahnliche Schiefertone von 
Plétz! (Vgl. Schiiller, 1951). 


Anschliffuntersuchungen 


Das vorstehende Ergebnis der Diinnschliffuntersuchungen charak- 


teristischer Kohlentonsteine des Ruhrkarbons erweitert unsere Kenntnis 


2 
Chemie der Erde. Bd. XVII. 
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ber den Mineralbestand und damit auch iiber die Entstehungs- 
geschichte dieser interessanten und zugleich auch stratigraphisch so 
wichtigen Flézeinlagerungen. Im Verlauf der petrographischen Fléz- 
mitteluntersuchungen hat es sich nun herausgestellt, dab Anschliff- 
untersuchungen im Auflicht mittels neuer, insbesondere von Ram - 
dohr (1950) entwickelter baw. vervollkommneter Methoden fir 
durchsichtige Minerale (Karbonate u. a.) neben opaken Erzen und 
Kohlenkomponenten wertvolle Ergebnisse liefern. So ist man in der 
Lage, schneller eine gréfere Anzahl Schliffe herzustellen, wobei tiber- 
dies jeder einzelne Schliff noch derartig groB angefertigt werden kann, 
da& er die drei- bis fiinffache Untersuchungsflache eines normalen 
Diinnschliffs bietet. Das Anschliffverfahren eignet sich besonders auch 
fiir eingehende Struktur- und Texturstudien der Kohlentonsteine 
sowie fiir vorbereitende Untersuchungen, um geeignetes Diinnschliff- 
material auszuwahlen. Die im folgenden gebrachten Anschliff-Mikro- 
bilder sollen einen kurzen Uberblick tiber die verschiedenen Ruhr- 
tonsteintypen und ihre hiuptsichlich darin erscheinenden Mineral- 
einschliisse geben. 

Die Abb. 1 auf Taf.I stellt einen typischen Gelgraupen- 
tonstein aus Fléz Zollverein 6, Zeche Unser Fritz, Wanne, im 
Anschliff bei 170-facher Vergré®erung dar. Die grau erscheinenden 
Kaolinitgraupen zeigen feinstkérnelige Oberfliche und werden von 
diinnen vitritischen Kohlenhiuten (weiS) umflossen. Mitunter ist eine 
gegenseitige Formbeeinflussung zu erkennen, ein Anzeichen, dai diese 
Gebilde urspriinglich in weichem Zustand abgelagert wurden. Die 
grauweifen kleinen Kérner mit dunklen Reliefschatten sind Ein- 
schliisse von Apatit, die winzigen weiBen Kérnchen mit dem hohen 
Relief Py rit. Randlich zur benachbarten Kohle hin wird der Graupen- 
tonstein begrenzt durch feinstengelige Aggregate (Taf. I, Abb. 2) des 
gleichen Apatits, zwischen denen wiederum ellipsoide Kaolinit- 
graupen (grau) und Kohlenscblieren (wei8) erscheinen. Apatit bildet 
hier aihnliche Aggregate wie bisweilen an seiner Statt erscheinender 
Stengelquarz in Dehnungsrissen der Kohle, der jedoch in Immersionsél 
mit der Lichtbrechung des Quarzes im Gegensatz hierzu vollig ver- 
schwindet. Die qualitativ mikrochemische Untersuchung feinster 
herauspriparierter Kérnchen des Apatits ergab mit salpetersaurer 
Ammoniummolybdatlésung eine positive Phosphatreaktion. Bisweilen 
finden sich auch vereinzelte Megasporen mit rekristallisierter Kaolinit- 
substanz im Endospor in jenen stengeligen Aggregaten des Apatits 
(Taf. Il, Abb. 3) eingebettet, wobei letzterer die genannten Exinkérper 
mitunter zu verdringen scheint. Ahnliche Verdringungserscheinungen 
durch Apatit in Semifusinitlinsen (Taf. II, Abb. 4) sind oft auch in 
den vorwiegend duritischen, an die Graupentonsteinlage 
angrenzenden Kohlenpartien zu beobachten. Hier erscheinen ferner 
auch eigenartig reihenweise auftretende vitritische Doppel-Ooide, die 
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jedoch aus einer etwas harteren und widerstandsfihigeren Substanz 
(Sekretionsvitrit!) bestehen als der benachbarte Grundmassevitrit 
(Taf. III, Abb. 5). Es handelt sich hier offenbar um pflanzliche Zell- 
exkrete, wie sie abnlich in gewissen Brandschieferlagen anzutreffen 
sind, wo sie wegen ihrer Widerstandsfihigkeit gegen Zersetzungsein- 
fliisse angereichert wurden, im Gegensatz zu ihrer leichter zersetz- 
lichen vitritischen Muttersubstanz, aus der sie herausgelést und in 
die tonigen Lagen verfrachtet wurden. Ahnliche Zellexkrete aus dem 
oberschlesischen Steinkohlengebiet hat M. Teichmiller (1944) 
abgebildet. 

Den zweiten Haupttypus der biochemisch gebildeten Kohlen- 
tonsteine stellen die Kristalltonsteine dar. Taf. III, Abb. 6 zeigt einen 
solchen Kristalltonstein im Anschliff aus Fliz Karl-Unterbank, 
Zeche Joachim, Essen-Kray. In einer feinkérnigen Grundmasse von 

_Tonmineralien erscheinen hier teils gerade, teils gebogene Kaolinit- 
kristalle mit deutlich erkennbarer Spaltbarkeit nach der Basis. Die 
Kristalle sind oft abgestoBen und in einzelne Spaltstiicke zerfallen. 
Daneben erkennt man diinne, oft auferst langgezogene ,,Splitter* von 
Quarz weif, mit hohem Relief, in der Tongrundmasse winzige idio- 
morphe Kristillchen von Kupferkies neben grauen unregelmifig 
geformten Kérnern von Apatit. Dieser erscheint hier in einzelnen 
Lagen stiarker angereichert in eigenartig unregelmifig knolligen Hin- 
schliissen (Taf. IV, Abb. 7), die ganz den EHindruck von gelartigen 
Abscheidungen machen, und in die die umgebende feinkérnige Ton- 

* grundsubstanz in fjordartigen Einschnitten hineingreift. In ahnlichen 
Abscheidungsformen ist Quarz aus Quarzlagen des Rubrkarbons 
(Hoehne, 1949) bekannt; die Untersuchung des Lichtbrechungs- 
vermégens mittels Immersionséls vom Brechungsindex des Quarzes 
ergab jedoch, da8 es sich bei den genannten knolligen Kinschliissen 
nicht um Quarz handelt. Auch hier ergab die qualitativ mikro- 
chemische Priifung einiger isolierter kleiner Kérnchen mittels salpeter- 
saurer Ammoniummolybdatlésung eine deutliche Phosphatreaktion. 
Die von Prof. Schitiller, Berlin, auf meine Bitte freundlicherweise 
vorgenommene Rontgenuntersuchung (S.9) zeigte gleichfalls, daf 
es sich bei diesem Mineral um Fluorapatit handelt. Dieser 
Apatit kommt verschiedentlich auch in eigenartig splitterformigen 
und zackigen Aggregaten vor (Taf. IV, Abb. 8) und ahnelt auch 
hierin den bekannten ,Quarzsplittern*. Gelegentlich bemerkt man 
ferner, daB die lécherigen, lappig geformten Apatitaggregate vom 
Rande her nach dem Innern hin durchwachsen werden von im 
Querschnitt oft spieBformig erscheinenden blattrigen stark anisotropen 
Kristallaggregaten, welche die optischen Eigenschaften von Muskovit 
zeigen (Taf. V, Abb. 9), eine ganz eigenartige und sonderbare Mineral- 
paragenese, wie mir Prof.Schiller mitteilte. Besonders deutlich 
ist diese Erscheinung in Olimmersion bei staérkerer Vergréferung zu 
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beobachten (Taf. V, Abb. 10), wobei die starken Anisotropieeffekte 
der langen diinnen, meist zentral gerichteten KristallspieBe noch viel 
deutlicher erkennbar werden. Eingehende Untersuchungen iiber die 
genannten Apatiteinschliisse, zu denen sich gelegentlich auch 
Evansit zu gesellen scheint, sind zurzeit noch in Verbindung mit 
Untersuchungen zur Klairung der Tonsteingenese im Gange. 

In diesem Zusammenhang sei erwiahnt, dag Hoffmann und 
Lehmkiller (1934) in den Steinkohlenablagerungen des Ruhr- 
karbons insbesondere in Faser-, Kennel- und Bogheadkohlen, be- 
sonders aber auch in Brandschieferlagen relativ hohe Phosphatgehalte 
(0,06—0,2°% P) feststellen konnten. Durch eigene Untersuchungen 
konnte dies bestitigt werden. Als Phosphortrager kommen hierbei vor 
allem in Brandschiefern (Taf. VI, Abb.11) und mit feinstem Ton 
durchwachsenen Kohlenpartien (Taf. VI, Abb. 12) eigenartig splitter- 
férmige Mineraleinschliisse in Frage, die bei mikroskopiscber Beob- 
achtung unter Ol teils braunliche, graue, teils auch blaulichgriine 
Farbungen zeigen. Auch hier wird neben Apatit wahrscheinlich auch 
mit Evansit (Al,[OH,PO,]) zu rechnen sein, worauf chemische 
Analysenergebnisse deuten, insbesondere solehe von dunklen 
Kristalltonsteinlagen. 

Wie Schiiller im Verlauf seiner Diinnschliffuntersuchungen 
(s. S. 15) beobachtete, stellen die Kohlentonsteine der Erda-Hagen- 
Gruppe einen vollig neuen Typ dar, die kristallarmen, dich- 
ten Tonsteine. Schiillers Untersuchungsergebnisse fiithren zu dem 
SchluB, daB hier ein Quarz-Kaolinit-Kristallat in die amorphe kollo- 
idale Grundmasse eingeschwemmt wurde. Gelegentlich erscheinende 
ausgelaugte Albite leiten zu Detritus-Sedimenten ber. In den 
Abb. 13—-16 sind als Beispiel fiir diesen Tonsteintyp Ausschnitte 
aus dem Tonstein des Flézes Erda, Zeche Fiirst Leopold, Hervest- 
Dorsten, im Anschlitf wiedergegeben. Taf. VII, Abb. 13 zeigt zunachst 
eine feinstkérnig bis nahezu dicht erscheinende, homophane Partie 
der Tonsteingrundmasse (grau), in welche ein in Kohle umgewan- 
deltes pflanzliches Zellgewebe (wei) mit deutlich erkennbaren Gefab- 
tracheiden eingebettet ist. Die Tonsubstanz (Kaolinit) fiillt dabei véllig 
geschlossene Zell-Lumina aus, eine Erscheinung, die nur so zu er- 
klaren ist, da® Kaolinsubstanz sich in diesen feinen Hohlraumen aus 
Lisungen abgeschieden hat (M.u. R. Teichmiiller, 1952). 
Verstreut erscheinen in der weit iiberwiegenden homophanen Kaolin- 
erundmasse grifere teils wurmférmige, teils gerade prismatische Kao- 
linitkristalle neben langen diinnen,  scharfsplittrigen Quarzein- 
schliissen (Taf. VII, Abb. 14, Taf. VIII, Abb. 15) sowie leicht ge- 
kriimmte Individuen dieser Art, die auch hier wieder bisweilen 
zahlreiche kleine idiomorphe Kupferkieskristillchen eingeschlossen 
enthalten und eine deutliche Spaltbarkeit nach der Basis zeigen 
(Taf. VIII, Abb. 16). 
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Bei systematischen Untersuchungen und Nachforschungen nach 
stratigraphisch wichtigen Bergemitteleinlagerungen insbesondere ty- 
pischen Kohlentonsteinen in Ruhrkohlenflézen (Hoehne, 1949/50), 
beobachtete ich in Fliéz Albert 1 der Zeche Unser Fritz, Wanne, eine 
etwa 30—50 mm michtige weitaushaltende Bergebank, die aus An- 
sammlungen lebhaft hellbrauner, braunschwarzer bis schwarzer Ton- 
flatschen mit zwischengelagerten Kohlenschlieren bestand und rein 
iuBerlich eine gewisse Ahnlichkeit mit einem Kohlentonstein zeigte. 
Die Anfertigung von Anschliffen dieses Bergemittels machte zunichst 
groBe Schwierigkeiten, da langlinsenférmige Partien des Materials bei 
der Benetzung mit Wasser aufzuquellen schienen und beim Schleifen 
auBerordentlich leicht abschilferten, wobei in der Anschlifflache Lécher 
entstanden. Nach lingerem Kinkochen des Schliffs in Kanadabalsam 
und Spezialharz war es schlieBlich doch méglich, brauchbare An- 
schliffe herzustellen. Wie die Diinnschliffuntersuchungen (s. S. 17) 
ergaben, handelt es sich hier nicht um einen Kohlentonstein, sondern 
um einen echten Detrituston, der sich im wesentlichen aus mehr 
oder weniger zersetzten feinsten Glimmerschiippchen und Quarzstaub 
als Resten klastischen Materials aufbaut. Die hellbraune, in diinnen 
Schichten fast glasig durchscheinende Masse ahnelt — makroskopisch 
betrachtet — den bekannten optisch isotropen Kaolingraupen der 
Kohlentonsteine, ist jedoch entstehungsgeschichtlich etwas ganz anderes. 


Zur Genese und regionalen Verbreitung der Ruhrtonsteine 


Die friihere Beobachtung, da8 Kohlentonsteine in ihrem Lie- 
genden sehr oft mit Mattkohlenlagen (Claroduriten, Duriten, Kennel- 
kohlen) verkniipft sind (Taf. II Abb. 4, Taf. III Abb. 5, 6, Taf. IV 
Abb. 7) bestitigte sich auch im Verlauf der vorstehenden Unter- 
suchungen. Diese Erscheinung fiihrte M. Teichmiller (1950) 
mit gutem Grund darauf zuriick, daf ein ursichlicher chemischer 
Zusammenhang zwischen subaquatischer Kohlen- 
fazies und der Neubildung von Kaolinit besteht. Die 
Tatsache einer kausalen Beziehung zwischon subaquatischer Kohlen- 
fazies und Kohlentonsteinbildung fand ich bei meinen Kohlenpetro- 
graphischen Untersuchungen auch in vielen anderen Kohlenrevieren 
bestatigt insbesondere auch durch das in letzter Zeit haufiger beob- 
achtete Vorkommen vereinzelter Kaolinitgraupen und -kristalle in 
Kohlenflézen der verschiedensten Reviere (Hoehne, 1954). Bei 
den Ruhrtonsteinen lassen sich aber noch weitere Erkenntnisse in 
dieser Frage gewinnen. Verfolgt man ihr Auftreten vom Liegenden ins 
Hangende des Ruhrkarbons so ergibt sich folgendes Bild: s, S. 22 oben. 


Wir kommen somit zu der interessanten Feststellung, dab die 
Kohlentonsteine des Ruhrkarbons — abgesehen von ganz vereinzelt 
auftretenden Ubergangsformen — in den verschiedenen 
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Magerkohlenschichten sy ately cate ; Bachink 
Namur Merohioncchiohtan bisher keine Kohlentonsteine beobachte 


Westfal A Fettkohlenschichten Kristalltonstein Fléz: Dickebank 
Kolibri 


(4) Wilhelm 
Karl-Unterbank 
Westfal B Gaskohlenschichten Gelgraupentonstein 
Flétz: Victoria 2 
Zollverein 8 
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Ss 2 
Westfal B Gasflammkohlenschichten (1) kristallarm. dichter Tonst. 
Blotz = Gx 
Westfal C Flammkoblenschichten Flotz: Baldur 
(4) Erda 
Hagen 2 


sey 
Schichtengruppen nach ganz bestimmten Typen ge- 
ordnet erscheinen, das heifBt in den Fettkohlen- 
schichten Kristalltonsteine, in den Gaskohlen- 
schichten Gelgraupentonsteine und in den Flamm- 
kohlenschichten kristallarme, dichte Tonsteine. Es 
ware nunmehr interessant zu untersuchen, wieweit dies im einzelnen 
auf bestimmte fazielle Bildungsbedingungen im Karbonmoor zurick- 
zufiihren ist. 


Hine solche Faziesfolge spricht gegen die noch vor wenigen 
Jahren sehr verbreitete Aschenregen- und Tuffittheorie (Stach, 
1950, Mackowsky, 1947) der Tonsteingenese. Aufklirend haben 
hier vor allem die grundlegenden mineralogisch- petrographischen 
chemischen und réntgenographischen Untersuchungen von Schiiller 
und Grassmann (1949), Schiller (1951) sowie eingehende ent- 
stehungsgeschichtliche Forschungen von M. und R. Teichfthiller 
(1952) gewirkt. Durch neuere Untersuchungen im klassischen Ton- 
steingebiet des Saarkarbons (Schiller, Guthérl, Hoehne, 
1953) sind nunmehr auch wichtige Beziehungen und Bindeglieder 
zu klastischen Sedimenten des Flézbildungsraumes aufgefunden und 
untersucht worden. Auch in vorliegender erganzender Untersuchung 
der Ruhrtonsteine konnten keinerlei Material oder auch nur irgend- 
welche Anhaltspunkte gefunden werden, woraus Schliigse auf eine 
vulkanische Entstehung der Kohlentonsteine gezogen werden kénnten. 


Obwohl nun von gewissen Stellen der stratigraphische Wert der 
Kohlentonsteine noch bis in die letzte Zeit hinein bestritten wurde 
hat doch die Auffindung zahlreicher neuer Vorkommen diacar 
charakteristischen Bergmittel selbst die hartnickigsten Gegner dieser 
Ansicht eines Besseren belehrt: Tonsteine des Ruhrkarbons wurden 
wiederholt weit tiber ihre Grenzen hinaus angetroffen. So gelang es, 
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den Kristalltonstein des Flézes Karl-Unterbank des Ruhrkarbons im 
gleichen Horizont des Aachener Karbons (Fliz Grauweck-Senteweck) 
nachzuweisen (M. u. R. Teichmiiller, 1952; Hoehne, 1952, 
1953). Daraufhin war es W. H. Grebe (1953) méglich, die ge- 
nannte Flézgruppe im Aachener Revier neu einzustufen. Auf meine 
Bitte wurde dann auch im hollandischen Kohlenbecken von Limburg 
im gleichen Flézhorizont nach diesem Tonstein gesucht und dieser 
auch tatsachlich in der Grube Julia, Heerlen, als Kristalltonstein 
“von etwa 30 mm Dicke aufgefunden, wie mir Ende Mai 1953 
A. A. Thiadens freundlicherweise mitteilte. Nach meinen Unter- 
suchungen ahnelt diese Lage auffallend dem Aachener Vorkommen. 
Uber die belgischen Tonsteinfunde insbesondere aus dem Erda-Hagen- 
Horizont war bereits friiher (Hoehne, 1952) berichtet worden. 
Durch freundliche Mitteilung von A. Delmer), Ingenieur des bel- 
gischen geologischen Dienstes, erfuhr ich ferner, daf auf meine An- 
regung hin 80—85 m iiber dem Quaregnon (Katharina-) Horizont 
nach dem ,Victoriatonstein* der Ruhr gesucht und in Tertre tat- 
sichlich dort auch eine Tonsteinbank von etwa 20 mm Dicke auf- 
gefunden wurde. Die mir freundlicherweise von Delmer iibermittelte 
Probe zeigte Alnlichkeit mit dem Viktoriatonstein des Ruhrkarbons 
und enthielt u. a. auch den oben beschriebenen A patit. Bei kohlen- 
petrographischen Untersuchungen belgischer Campine-Kohle konnte 
ich kiirzlich in einer duritischen Kohlenpartie der Gaskohlengruppe 
von Beeringen (34°% fliichtige Bestandteile waf) einen Graupenton- 
stein nachweisen, der sehr wahrscheinlich als Aquivalent eines der 
Zollvereintonsteine der Ruhr zu betrachten ist. Auch tber die nord- 
franzosischen Tonsteine, die von Chalard (1951a, b, 1952) auf- 
gefunden und untersucht wurden und die zum Teil ebenfalls in die 
Erda-Hagen-Gruppe einzustufen sind, ist berichtet worden (Hoehne 
1952). Interessant ist hier vor allem, daB es Chalard gelungen ist, 
auch im obersten Westfal B, im Fléz Pouilleuse der Zeche Cuvinot 
etwa 20 m unter dem Rimbert-(Agir-) Horizont ein Tonsteinbinkchen 
von etwa 20 mm Dicke aufzufinden. Im gleichen stratigraphischen 
Horizont (Fléz Y, Zeche Fiirst Leopold, Hervest-Dorsten) ist kiirzlich 
auch im Ruhrgebiet (Hahne, 1953) ein ahnlicher Tonsteinstreifen 
entdeckt worden. Kine mir freundlicherweise von Markschneider 
H. Bottcher iibermittelte Probe, die unmittelbar im Hangenden 
von Fléz Y, ,Fiirst Leopold“ entnommen war, zeigte bereits bei der 
Makroskopischen Untersuchung, daB es sich um einen muschlig 
brechenden ty pischen kristallarmen, dichten Tonstein 
(D 80—100 mm) mit sehr viel gleichmaBig ausgebildeten, 
glasigen, isotropen Kaolingelballen und zwischen- 


1) Wie mir M. A. Delmer freundlicherweise laut Schreiben vom 2. 5. 54 
mitteilte, sind die im Ruhrkarbon erscheinenden Tonsteine Hagen I, Hagen II und 
Erda kiirzlicgh auch in der Campine/Belgien aufgefunden worden. 
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gestreuten Kaolinitkristallen und Quarzsplittern 
handelt (Abb. 3, S. 10; Analyse s. S. 8. Von der weitreichenden 
Verbreitung und Horizontbestandigkeit der Ruhrtonsteine selbst 
zeugen viele neue Funde in diesem Revier. Hier sei nur erwahnt, 
daB es K. Burger gelang, (Schreiben v. 29. 4. 52), den Wilhelm- 
tonstein auch im Feld der Zeche Hibernia 8 cm tiber dem Liegenden 
im Fléz nachzuweisen. Damit liegt dieser Tonstein am Nord- und 
Siidfliigel des Gelsenkirchener Sattels fest. W. H. Grebe entdeckte 
kiirzlich diesen Tonstein in Fléz Wilhelm der Zeche Zollern-Ger- 
mania, Dortmund. 

Aber auch im Ausland scheint man den Kohlentonsteinen heute 
mehr Interesse entgegen zu bringen. So teilte mir R. M. Kosanke, 
Geologe an der Universitit von Illinois, Urbana, USA, mit, daB in 
der unteren Partie des dortigen Herrin-Flézes ein etwa.5 cm starkes 
Tonmittel (blue band) auf Grund seiner auBerordentlichen 
horizontalen Reichweite den Stratigraphen als Hilfsmittel 
fiir vergleichende Flézuntersuchungen diene. Eine mir freundlicher- 
weise mitgesandte Probe zeigte Tonballenstruktur und zahlreiche, 
relativ kleine wurmférmige Kaolinitkristalle. Auch in andern Landern 
sind in den letzten Jahren Kohlentonsteine entdeckt worden. Dies 
ist u. a. aus einer Angabe des russischen Forschers Schwezow 
(1948) zu entnehmen, der wie folgt schreibt: ,In den Kohlenvor- 
kommen von DonbaB, Karaganda und Kuzba8 wurden unter den 
Flézen sehr diinne, aber im Streichen erstaunlich aushaltende 
Zwischenlagen harter kristalliner Tone kaoliner oder illitischer 
Zusammensetzung gefunden, die aus auBergewohnlich grofen (bis 
zu 1 mm) Kristallen dieser Minerale bestehen, weshalb sie manchmal 
als Sandsteine beschrieben wurden. Kinige Abarten dieser Gesteine 
haben eine Pisolithe-(,Bohnen‘-)Struktur, manchmal mit einer mikro- 
kérnigen Grundmasse.“ Interessant ist ferner die Angabe des gleichen 
Verfassers iiber die weitverbreitete Anschauung, da& sich die kao- 
linen Tone aus kolloidalen Lésungen zusammen mit Humus- 
Schutzverbindungen absetzten. Fiir die Kohlentonsteine wird dem- 


nach in RuBland eine biochemisch sedimendiire Entstehung an- 
genommen. 


Zusammenstellung 


In Erginzung zu einer friiheren Arbeit (Hoehne, 1951/52) 
wird tiber Erscheinungsform, Mineralbestand, Chemismus, Genese und 
regionale Verbreitung der Ruhrtonsteine berichtet. Phosphortrager 
wurden im Form von Fluorapatit festgestellt, dessen Vorkommen 
somit zum ersten Male im Ruhrkarbon optisch, chemisch und ront- 
genographisch nachgewiesen wurde. Die Identifizierung anderer Phos- 
phatminerale (Evansit u. a.) deren Vorhandensein nach chemischen 
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Analysen wahrscheinlich erscheint, ist zurzeit noch im Gange. Kine 
Einteilung der Kohlentonsteine des Ruhrkarbons nach der Nomen- 
klatur von Schiiller (1951) zeigte gleichzeitig, da8 im Ruhrkarbon 
die Tonsteine vom Liegenden nach dem Hangenden hin in den ein- 
zelnen Schichtengruppen nach Typen geordnet erscheinen. Dies ist 
wahrscheinlich auf fazielle Besonderheiten bei der Kohlenflézbiidung 
zuriickzufiihren. 
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Tafelerklarungen 
Tafel I 


Abb. 1: Anhaufung braunlich gefirbter feinkérneliger Kaolinitgraupen (grau), 


typische Gelpraupentextur. Zwischengelagert sind feinste Vitritschlieren 
(wei8) und unregelmaBig geformte Korner eines Apatitminerals (grau) 
sowie Kérnchen von Pyrit (weil, hohes Relief). Gelgraupentonstein aus 
Fléz Zollverein 6, Zeche .,Unser Fritz“, Wanne. Anschliff; V—170. 


Abb. 2: Feinstengelige Aggregate eines Apatitminerals mit zwischengestreuten 


Kaolinitgraupen in claroduritischer Kohle (wei8). Graupentonstein Fléz 
Zollverein 4, ,Unser Fritz“. Anschliff; V = 170, 


Tafel II 


Abb. 3: Fasrig-stenglige Aggregate eines Apatitminerals mit darin eingeschlossener 


Megaspore. Randzone einer Graupentonstein-Partie des Flézes Zollverein 6, 
»Unser Fritz“. Anschliff: V = 170. 


Abb. 4: Durch Apatit teilweise verdriingte Semifusinitlinse in Duritpartie des 


Graupentonsteins im Fléz Zollverein 6, Unser Fritz“. Anschliff; V—170. 
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Tafel LIL 


: Tondurchsetzte Duritpartie mit zwei eingelagerten Zellexkretpaaren im 


Graupentonstein, Fléz Zollverein 6, ,Unser Fritz“. Anschliff; V = 170. 


: Partie aus dem Kristalltonstein in Fléz Karl, Unterbank, Zeche Joachim, 


Essen-Kray. Kaolinitkristalle und deren Bruchstiicke mit deutlich erkenn- 
barer Spaltbarkeit nach der Basis. Sehr lange, diinne ,Quarzsplitter“ 
(wei8, hohes Relief) und unregelmaBige Einschliisse eines Apatitminerals 
(grau, hohes Relief). Die winzigen weifen, stiirker reflektierenden Koérn- 
chen in der Tongrundmasse sind idiomorphe Kristiallchen von Kupferkies 
Anschliff; V = 170. 


Tafel IV 


: Unregelmafig gelformige Abscheidungen von Apatit mit fjordartigen Bin- 


schnitten im Kristalltonstein, Fléz Karl, Unterbank, ,Joachim“. Anschliff; 
V=170. 


: Knollige und splitterformige Einschliisse von Apatit. Kristalltonstein, Fléz 


Karl, Unterbank, ,Joachim‘. Anschliff; V = 170. 
Tafel V 


: In unregelmaBig geformten, lécherigen Apatitknéllchen sind konvergent- 


strahlig yom Rande her spieBige blattchenférmige Muskovitkristalle (weif) 
ausgeschieden, die starke Anisotropie-Erscheinungen zeigen. Kristallton- 
stein, Flé6z Karl, Unterbank, ,Joachim*. Anschliff; V— 170. 


: Ahnliche Apatit-Aggregate wie in Abb. 9 mit Muskoviteinlagerungen. 


Letztere treten hier in Olimmersion noch starker hervor. Kristalltonstein, 
Fléz Karl, Unterbank, ,Joachim*. Anschliff; V—= 270. 


Tafel VI 
Brandschieferpartie eines Flézes der Sulzbacher Schichten, Zeche Vel- 
sen/Saar. Bei den eigenartig splitterformigen Einschliissen (grauwei8. hohes 
Relief) handelt es sich nach mikrochemischer Priifung ebenfalls um ein 
Apatitmineral. Anschliff; V = 170. 


: Mit Inerten und feinster Tonsubstanz durchsetzte Kohlenpartie fihrt 


streifenartig eingelagert splitterférmige Hinschliisse eines Apatitminerals, 
die den bekannten ,Quarzsplittern“ recht ahnlich sehen. Grube Pozo Maria 
Louisa/Oviedo, Spanien. Anschliff; V—= 170. 


Tafel VII 


: Dichter, kristallarmer Tonstein mit in urspriinglich geliger Tonsubstauz 


eingebettetem pflanzlichen Zellgewebe mit Gefaftracheiden. Tonstein, Floz 
Erda, Zeche First Leopold, Hervest-Dorsten. Anschliff; V—170. Die 
Durchtrinkung mit Kaolinit erfolgte so friihzeitig, daB die Zell-Lumina 
noch nicht zusammengesunken waren als Beweis fiir syngenetische 
Bildung. Das ist stets so bei den dichten, amorphen Tonsteincn. Alle 
Schliffe zeigen wundervoll erhaltene Zelistrukturen. 

Wurmformiger zum Teil in Auflésung begriffener Kaolinkristall (weif) 
in homophaner Kaolinitgrundmasse (dunkelgrau), einige »Quarzsplitter*. 
Kristallarmer, dichter Tonstein, Fléz Erda, ,Fiirst Leopold‘, Anschliff; 
V= 170) 


Tafel VIII 


. Kristallarmer, dichter Tonstein, Fléz Erda, ,,Fiirst Leopold* mit eimigen 


Kaolinitkristallen, ,Quarzsplittern* und dreieckigen Kaolinitbruchstiicken 
(vielleicht Pseudomorphosen!). Derartige Splitter haben die Anhiinger der 


28 kK. Hoehne, 


Vulkantheorie der Tonsteine (Stach, 1950) dazu verleitet, letztere als 
vulkanische Tuffe zu deuten. Anschliff; V = 170. 

Abb. 16. Leicht gekriimmter Kaolinitkristall, in dem zahlreiche idiomorphe Kupfer- 
kieskristillchen (wei8, geringes Relief) ausgeschieden sind. In der homo- 
phanen Grundmasse, lange diinne ,,Quarzsplitter*, kleine Pyritkornchen 
(weiB, hohes Relief) sowie Auflésungsreste von Kaolinitkristallen. Kristall- 
armer, dichter Tonstein, Fléz Erda, ,Fiirst Leopold“. Anschliff; V= 170 


Beschreibung einer neuen Schwenk-Kamera 


Von Hans Seemann, Berlin 
Mit 8 Abbildungen im Text 


Die Grundlage einer jeden Réntgenstrukturanalyse bildet die ein- 
wandfreie Indizierung der Interferenzen. Eine eindeutige Indizierung 
ist aber im allgemeinen nur auf Grund von Goniometer- oder Schwenk- 
_ aufnahmen méglich, so daB die Anfertigung solcher Aufnahmen un- 
erlaBlich ist. Da die hierzu erforderlichen Spezialapparaturen teuer 
sind und nicht allen Instituten zur Verfiigung stehen, ist es wohl von 
allgemeinem Interesse, die Konstruktion einer Schwenkvorrichtung zu 
beschreiben, die mit verhaltnismafig geringem Aufwand von einer 
Institutswerkstatt gebaut werden kann, und die sich im Gebrauch 
bewihrt hat. 

Die wesentlichen Merkmale dieser Schwenkvorrichtung sind folgende: 

1. Als Filmzylinder dient eine der handelsiiblichen Schichtlinien- 
kameras, deren Deckel samt Lagerung und Drehachse ebenfalls 
verwendet wird. Der Filmzylinder kann in geschlossenem Zustand 
(d.h. zusammen mit dem Deckel) von der Kamera entfernt werden. 
so daB der Film in der Dunkelkammer ohne lichtsichere Umhiillung 
eingelegt werden kann, wobei die Schwenkvorrichtung unverriickt 
vor der Réntgenréhre stehen bleibt, und die einmal vorgenommene 
Justierung erhalten bleibt. 

2. Die Ubertragung der Bewegung von der Antriebsvorrichtung auf 
den Kristall erfolgt ohne Spiel, so dafi die Umkehr des Dreh- 
sinnes ohne jede Verzigerung erfolgt. Die Umkehr des Dreh- 
sinnes wird durch ein elektromagnetisch betatigtes Umkehrgetriebe 
bewirkt, wihrend der Antriebsmotor synchron weiterliuft, so daf 
nur langsam laufende Massen, nimlich Skalenscheibe und Gonio- 
meterkopf samt der dazwischen liegenden Kupplung beschleunigt 
werden miissen. 

3. Der Schwenkbereich kann mit einer Genauigkeit von etwa 0,2° 
in beliebiger GréBe zwischen 0° und 180° in allen Azimuten ein- 
gestellt werden. AuBerdem ist wahlweise fortlaufende Drehung 
um 360° moéglich. 

4. Es ist ein Ziiblwerk fiir die Anzahl der ausgefiihrten Schwen- 
kungen baw. Umdrehungen vorgesehen. 
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Die Schwenkvorrichtung besteht aus einem flachen zylindrischen 
durch drei Schraubfiige justierbaren Gehiuse G, in dem der gesamte 
Antriebsmechanismus untergebracht ist (Abb. 1 und 2). 

Der Deckel des Gehiuses tragt in der Mitte den Ring R, auf den 
die Aufnahmekamera so aufgesetzt werden kann, daB die Verlangerung 
ihrer Drehachse mit der aus dem Deckel herausragenden Antriebs- 


Abb. 1, Gesamtansicht des betriebsfertigen 
Gerates. Es bedeuten: G = Gehiuse, H = Kurbel 
N= Arm mit Umlenkrollen, R= Ring fiir den Kameradeckel 


achse A (Abb. 4) zusammenfillt. Die azimutale Stellung des Kamera- 
zylinders und damit des Blendensystems ist durch Anschlage 
Ring R und Kamerazylinder festgelegt. Unter dem Deckel ais Ge- 
hduses laut eine fest mit A verbundene und in 360° geteilte Skalen. 
scheibe. Sie kann durch einen Ausschnitt im Deckel tiber ei ‘ 
Bereich von 90° beobachtet werden (Abb. 3), Pa 
Die spieltreie Kupplung zwischen Drehachse der Kamera und 
der Antriebsachse der Schwenkvorrichtung (d. h. zwischen Kristall 
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Abb. 2. Kamerazylinder mit DeckelnebenderSchwenk- 
vorrichtung. Es bedeuten: D = Schnurscheibe, G = Gehiuse, M = 
Mitnehmerstift, R = Ring fiir den Kameradeckel 


und Skala) wird dadurch erreicht, daB die Drehachse der Kamera mit 
einem Mitnehmerstift M (Abb. 2) in einen radialen Schlitz in der 
Scheibe S (Abb. 3) eingreift, die fest auf dem Ende der Achse A 
sitzt, (schematische Zeichnung Abb. 4). Die Achse A wird iiber das 
Zahnrad Z und die Schnecke © angetrieben (Abb. 7). Uber die gleich- 
falls auf der Kameradrehachse befestigte Schnurscheibe D (Abb. 2) 
kann eine Schnur gelegt werden, die von einem Gewicht gespannt ge- 
halten wird, (Abb. 1), so dafi immer M an derselben Seite des Schlitzes 
und die Zihne des Zahnrades Z an derselben Seite der Schnecken- 
ginge anliegen. Dadurch ist jedes Spiel ausgeschaltet, und jeder Stellung 
des Kristalls entspricht eine bestimmte Stellung der auf der Achse A 
befestigten Skalenscheibe. 

Auf der Achse der Schnecke C (Abb. 4 und 7) sind die beiden 
Kegelrader K, und K, auf einer gemeinsamen Biichse in achsialer 
Richtung verschiebbar, so dafB mit Hilfe der Schaltgabel g und des 
Elektromagneten Mg entweder K, oder K, mit dem dritten Kegelrad 
K, in Eingriff gebracht werden kann (Abb. 7). Dadurch kann der Dreh- 
sinn der Schnecke und damit des Kristalls umgekehrt werden, wahrend 
K, iiber ein Untersetzungsgetriebe von dem kleinen 3 Phasensynchron 


39 H. Seemann, 


Abb. 3. Ansicht des Schwenkuntersatzes von oben 
Es bedeuten: H = Kurbel, R = Ring fiir den Kameradeckel, KF = Kontaktfeder, 
Z¥ = Kontaktfeder 


motor (ungefibr 10 Watt) in gleichbleibendem Drehsinn angetrieben 
wird. Durch ein Vorgelege kann die Drehzahl von K, entweder zu 
40 oder 160 U/Min. gewihlt werden. 

Die Achse A kann mit Hilfe eines Hebels gegen den Druck der 
Feder F, nach unten verschoben werden, wodurch die Schnecke C 
auBer Eingriff mit dem Zahnrad Z kommt (Abb. 4). In dieser Stellung 
der Achse A greift jedoch das auf A achsial verschiebbar angeordnete 
und gegen Verdrehung gegen die Achse gesicherte Kegelrad Ky, das 
durch die Feder F, gegen den Ring R gedriickt wird, in das Kegel- 
rad K, ein, so daB nun mit Hilfe einer auf der Achse von K, be- 
festigten Kurbel H, die Achse A von Hand gedreht werden kann. 

In dieser Stellung der Achse A greift der Mitnehmerstift M noch 
ungefiihr 2 mm in den Schlitz der Scheibe S ein. Trifft beim Auf- 
setzen der Kamera auf Ring R der Stift nicht in den Schlitz der 
Scheibe, so werden S und A gegen den Druck der Feder F, noch 
diese Strecke von ungefiihr 2 mm nach unten gedriickt, wobei gleich- 
zeitig F, gespannt wird, da die Kegelrader K, und K, bereits in Hin- 
griff stehen. Man braucht dann nur die Kurbel H bei festgehaltener 
Kameraachse soweit zu drehen, bis der Stift M durch den Druck der 
Feder F, in den Schlitz der Scheibe S einrastet. 

Die Umsteuerung des Kegelriidergetriebes wird durch den oben 
erwihnten Magneten Mg (Abb. 7) bewirkt, indem durch zwei auf der 
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Achse A unterhalb der Skalenscheibe drehbare und in jeder Lage 
festklemmbare Arme mit Kontaktschrauben an den Uifeanihauvees 
iiber zwei Kontaktfedern KF ein Stromsto&8 durch eine der beiden 
Magnetwicklungen geschickt wird (Schaltbild Abb. 7). Die beiden 
Kontaktarme tragen aufferdem Zeiger, die um den Rand der Skalen- 
scheibe greifen, so daB der eingestellte Schwenkbereich auf dieser 


Abb. 4. Schematischer Schnitt — Betriebsstellung 
A = Achse K, = Kegelrad 
C =Schnecke M = Mitnehmerstift 
D = Schnurscheibe r == Anschlagring fiir k, 
F, = Feder R = Haltering fiir den Kameradeckel 
F, = Feder S =Scheibe mit Schlitz 
H = Kurbel Sk = Skalenscheibe 
K, = Kegelrad Z == Zahnrad 


abgelesen werden kann. Die beiden Kontaktfedern (s. Abb. 3) sind so 
ausgebildet, daB bei herabgesenkter Achse A die Kontaktschrauben 
unter den Federn hindurchlaufen. Man kann also mit der Handkurbel 
des Kegelrades K, zum Zwecke des Justierens den Kristall beliebig 
drehen, ohne daf die Kontaktschrauben gegen die Federn stofen. 
‘Die Kontaktfedern kénnen jedoch auch so weit gehoben werden, dal 
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H 
QL LLL LALLA FT RELI 2 
Abb. 5. Schematischer Schnitt — Justiereinstellung 
A = Achse K, = Kegelrad 
= Schnecke M = Mitnehmerstift 
¥F, = Feder r = Anschlagring fiir K, 
F, = Feder S =Scheibe mit Schlitz * 
H = Kurbel Sk = Skalenscheibe 
K, = Kegelrad = Zahnrad 


Abb. 6 Schematischer Schnitt 
Stellung beim Aufsetzen der Kamera 


A = Achse K, = Kegelrad 

C =Schnecke M = Mitnehmerstift 

X, = Feder r = Anschlagring fiir K, 
F, = Feder S =Scheibe mit Schlitz 
H = Kurbel Z = Zahnrad 


K, = Kegelrad 
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Abb. 7. Schema der mechanisch-elektrischen Umsteuerung 


C =Schnecke Mo = Motor 
g = Schaltgabel Sch = Schalter 
K, = Kegelrad SF = Kontaktfeder 
K, = Kegelrad Z = Zahnrad 
ZE = Kontaktfeder 


K, = Kegelrad 
KF = Kontaktfeder Zw = Zihlwerk 


Mg = Elektromagnet 
3x 
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die Kontaktarme bei normaler (oberer) Stellung der Achse A unter 
ihnen hindurchlaufen, so da8 dann keine Umsteuerung erfolgt, sondern 
der Kristall fortlaufend gedreht wird (normale Drehaufnahme). 

Ywischen den beiden Kontaktfedern 1 und 2 (s. Abb. 7) ist eine 
dritte (SF) angeordnet, die folgenden Zweck erfiillt: ~Wird bei einer 
Stérung des Umschaltvorganges eine der Kontaktfedern merklich 
durchgebogen (ca. 1 mm), so erhilt sie Kontakt mit der mittleren, 
wodurch ein Schalter Sch betiitigt wird, der den Motor- und Magnet- 
strom ausschaltet, wodurch eine Beschadigung des Getriebes und der 
Kontakte verhindert wird. 


Abb. 8. Schwenkuntersatz mit Kameradeckel 
Goniometerkopf und Justiermikroskop 


5 


Hine Kontaktspitze an einem der beiden Arme streift auSerdem 
kurz vor der Beriihrung der Kontaktschraube des betreffenden Armes 
mit der zugehdrigen Feder eine andere Kontaktfeder ZF und gibt 
dadurch einen Stromstof auf ein Zihlwerk Zw, das somit bei jeder 
Schwenkung einmal anspricht. Dieser Zahlkontakt bleibt auch in 
Funktion, wenn die Kontaktfedern 1 und 2 angehoben sind, so daf 
das Zihlwerk dann die Umdrehungen registriert. 

Der Arm N (Abb. 1) trigt die zur Umlenkung des Spannseiles 
notwendigen Rollen und wird mit Hilfe einer Schwalbenschwanz- 
fithrung auf den Deckel des Gehiuses aufgesteckt. Er kann zum Zweck 
des Justierens gegen ein Justiermikroskop ausgetauscht werden- 
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Abb. 8 zeigt die Schwenkvorrichtung mit dem aufgesetzten Mikro- 
skop und dem Kameradeckel mit Goniometerkopf, wiihrend der Film- 
zylinder entfernt ist. 

Herrn Dr. Kohlhaas bin ich fiir sein stindiges Interesse an 
der Entwicklung des Geriites zu groBem Dank verpflichtet. Herrn 
Baske und Herrn Hadas danke ich fiir die Uberwindung mancher 
fertigungstechnischer Schwierigkeiten beim Bau des Geriites. 


Institut fiir anorg. Chemie der Deutschen Akademie der Wissenschaften 
zu Berlin, Berlin-Adlershof. 


Das Fusitproblem 


Von H. Jacob, Freiberg/Sa. 
Mit 29 Abbildungen im Text 


Das Fusitproblem hat in Fachkreisen jabrelang Anla8 zu Debatten und zahl- 
reichen Veréffentlichungen gegeben. Zur Zeit sind zwei Theorien enerkannt. Sie 
sollen im folgenden Aufsatz erlautert und auf Grund neverer Erkenntnisse ergiinzt 
werden. 


1. Gegenwartiger Stand der Erkenntnisse 


Eines der altesten Probleme der Kohlenpetrographie ist die Frage 
nach der Entstehung des Fusits, der in der alteren Literatur ‘als Faser- 
oder RuBkohle bezeichnet wird. Jahrzehntelang sind die verschiedensten 
Theorien diskutiert worden, ohne daf man zu einer Hinigung gelangt 
ware. Stutzer hat 1929 die wichtigsten Theorien zusammengestellt 
und zahlreiche in- und auslindische Autoren zu Wort kommen lassen 
(1). Die einzelnen Theorien steben nebeneinander, und die Schrift trigt 
deshalb objektiven Charakter. Es seien hier nur folgende genannt: 

a) Verkohlung durch Schwefelsiureeinwirkung, 

b) Selbstentziindung durch hitzige bakteriologische Zersetzung 

(,,Graskohle*), 

c) Anaerobe Bildung in alkalischem Medium (nach Taylor), 

d) Waldbrand, 

e) Biochemische Zersetzung. 

DieSchwefelsiuretheorie muBte als chemisch unhaltbar 
aufgegeben werden. Mit der Graskohlentheorie lieBen sich nur 
Kinzelfiille, nicht aber die normalen Vorkommen des Fusits erkliren. 
Ahnlich verhilt es sich mit der Taylorschen Theorie. Augerdem 
nehmen jetzt die meisten Forscher an, daf Fusit in relativ trockenem 
und saurem Medium gebildet worden ist. Im Laufe der Jahre haben 
sich schlieBlich zwei Theorien herauskristallisiert, die heute allgemein 
anerkannt sind, niimlich die Waldbrandtheorie (Waldbrandfusit) 
und die biochemische Zersetzungstheorie (Zersetzungs- 
fusit). 

War man anfangs geneigt, den Fusit ausschlieSlich durch Wald- 
brand zu erkliren, so wollten in der Folgezeit — wie es so oft der 
Fall ist — viele Forscher die Waldbrandtheorie vollig bzw. fast vollig 
ablehnen. Die Ursache hierfiir sind insbesondere die Ubergangsstufen 
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von Fusinit tiber Semifusinit zu Vitrinit in der Steinkohle. In der 
Braunkohle tritt dieser mehr oder weniger flieSende Ubergang zu- 
mindest nicht so offenbar in Erscheinung. Dariiber hinaus aber treten 
in der Braunkohle Fusitlagen und verkohlte Holzer auf, die sich kaum 
von Holzkohle unterscheiden. Die Waldbrandtheorie bietet hier nach 
wie vor die bequemste Erklirung. Auf den Zersetzungsfusit von 
Braunkohlen soll spiter eingegangen werden. — Bei der Steinkohle 
liegen die Verhialtnisse komplizierter, was spiter noch niher erlautert 
werden soll. Eine scharfe genetische Trennung beider Fusitarten nach 
dem mikroskopischen Befund ist nicht einfach. Viele Autoren umgehen 
diese Schwierigkeit und weisen lediglich darauf hin, dali Zersetzungs- 
fusit tiberwiegt. 


2. Braunkohlenfusit 


a) Begriffsbestimmung 

Die Begriffe Faserkohle, Ru8kohle und Fusit sind lediglich auf 
Grund der aufSeren Erscheinungsform, der Struktur, dieser Streifenart 
gewihlt worden. Allerdings erkannte man sehr bald — insbesondere 
bei der Steinkohle —, daf8 der Fusit spezifische chemische und physi- 
kalische Higenschaften besitzt. Dieser Unterschied gegeriiber den an- 
deren Gefiigebestandteilen ist bei der Braunkohle noch scharfer, soweit 
es sich um Brandlagen bzw. um verkohlte Holzer, die mit biobem 
Auge erkannt werden kinnen, handelt. Neben dem Waldbrandfusit 
wird aber in der Braunkohle noch Zersetzungsfusit unterschieden. 
Ist auch diese Definition einwandfrei, so fiihrt sie doch bei der 
Braunkohle zwangsweise zu einer Doppelbenennung. Die Abb. 1 und 
2 zeigen solche Zersetzungsfusite bei Auflicht-Hellfeld. Fusitstruktur 


Abb. 1. Vergeltes Pflanzengewebe Abb. 2. ce tes He tae 
Zersetzungs - Fusit“) — Polen. — tierung plastisch ver ormt, — 
‘ "Hellteld, Ve x (Brikett). Dolsthaida/Nd.Lausitz. — Hell- 


feld, V = 80 (Brikett). 
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und hohe Reflexion sind einwandfrei feststellbar. Sie zeigen bisweilen 
plastische Verformung und sind zum Teil noch plastisch verformbar. 
Bei starker Vergelung kénnen sie jedoch gegen Scherbeanspruchung 


Abb. 3. Stark vergeltes Gewebe. — Abb. 4. Xylit mit zusammengesunkenen 
Kleinleipisch/Nd.-Lausitz. — Hellfeld, Zellen. — Polen. — Hellfeld, V=80 
Vi= 80: (Brikett), 


Abb. 5. Detritischer Humus mit 

undeutlichen Geweberelikten, — 

Kleinleipisch Nd.-Lausitz. — Hell- 
feld, V = 80, 


Abb. 6. Humifiziertes Pflanzengewebe 
mit guter Transparenz. — Puschwitz 
b. Bautzen. — Durchlicht, V = 80, 


auch klastisch reagieren. Zu normaler Braunkohle bestehen flieBende 
Ubergiinge (Abb. 3—5). 


Betrachtet man Braunkohlen-Zersetzungsfusit im Durchlicht, so 
erweist er sich als transparent, wenn auch die Transparenz geringer 
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ist als bei normaler Kohle. Je nach Schliffdicke ist die Farbe gelb- 
braun bis rotbraun. Je geringer die Transparenz ist, desto hdher ist 
die Reflexion bei Auflicht und desto ,fusitischer“ erscheinen solche 
Gefiigebestandteile. Ist hohe Transparenz (Abb. 6 und 7) und damit 
geringes Reflexionsvermégen (Abb. 8) vorhanden, so spricht man die 
Getiigebestandteile nicht mehr als Fusit, sondern schlechthin als Xylit 
an. Auch hier bestehen flieBende Ubergiinge. 

Die Nomenklatur mu8 deshalb méglichst so gewahlt werden, daB 
sie dem Verwandtschaftsgrad der Gefiigebestandteile Rechnung trigt. 
In unserem Falle fragt es sich, ob es nicht zweckmiBiger wiire, an 


Abb. 7. Detritischer Humus und Ge-’ Abb. 8. Schwach humifizierter 

weberelikte mit guter Transparenz. Xylit (niedrig kondensierter Hu- 

Puschwitz b. Bautzen. — Durchlicht, mus). — Puschwitzb. Bautzen. 
V = 80. — Hellfeld, V = 80. 


Stelle von Zersetzungsfusit von ,,vergelten* bzw. ,,doppleritisierten 
Xyliten* zu sprechen. Die Verwandtschaft mit Waldbrandfusit ist, 
obwohl die Bezeichnung auf enge Beziehungen binweist, eine recht 
‘duBerliche. Sie ist lediglich durch die Struktur des Ausgangsmaterials, 
der Pflanzen, gegeben. Chemisch und genetisch bestehen keinerlei 
Beziehungen; Zersetzungsfusit zeigt vielmehr zu den iibrigen humosen 
Bestandteilen der Kohle wesentlich gréBere Verwandtschaft. Er besteht 
aus hochkondensiertem Humus (Huminsiuren, Humaten und evtl. 
-Huminen). Nach M. Teichmiiller (3) zeigt er weibe Reflektanz, 
wihrend Waldbrandfusit gelblich reflektiert. 


b) Waldbrandfusit 


iiber die Genesis des Waldbrandfusits, der fossilen Holzkohle, 
ist genug geschrieben worden, so daB ich mich kurz fassen kann. 
Waldbrandfusit unterscheidet sich im Aussehen kaum von Holzkohle; 
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deshalb kann man sehr treffend von ,fossiler Holzkohle“ sprechen. 
Die Unterschiede gegeniiber der umgebenden Humuskohle sind so 
erok, daB bereits der Laie den Waldbrandfusit unschwer erkennen und 
unterscheiden kann, — Flichenhaftes Auftreten (Brandlagen) ist selten; 
weit haufiger tritt er in Splittern von mm- bis em-Groéfe auf. Die Moor- 
oberflaiche wird Briinde nur dann erméglicht haben, wenn sie relativ 
trocken war. M. E. stammt der Waldbrandfusit in der Hauptsache von 
Baumbriinden, wobei insbesondere an durch Pilzzersetzung teilweise 
zerstirtes Holz gedacht ist, das zumindest den Brandherd eher als 
»griines* Holz darstellen kénnte. Damit ist allerdings noch nichts tiber 
die Brandursache ausgesagt. Viele Autoren nehmen Blitzschlag an. 
Vielleicht kommt aber auch — wenigstens fiir manche Fille — 
Selbstentziindung durch Benetzungswirme (2) und Autoxydation als 
Brandursache in Betracht (?). -— Eine unbedingte Abhingigkeit von 
der Fazies besteht nicht. Fossile Holzkohle findet sich sowohl in heller, 
als auch in dunkler Kohle. In der Mehrzahl der Falle konnte jedoch 
der Verfasser feststellen, dafi helle Lagen (Bitumenkohle) bevorzugt 
werden '). Besonders an lufttrockener Kohle ist die Erscheinungsform 
sehr markant. Die schwarzen, seidig glinzenden Fusitsplitter heben 
sich scharf von der hellen Umgebung ab. Bisweilen finden sich auch 
Uberginge von véllig verkohltem zu unverkohltem Material, worauf 
auch M. Teichmiiller hinweist (3, 4). Ubergangsformen erscheinen 
bei mikroskopischer Durchlichtbetrachtung nicht opak, sondern schwarz- 
braun bis rotbraun. — Fiir Auflichtuntersuchungen ist Waldbrand- 


Abb. 9. Fossile Holzkohle (Wald- Abb. 10, Fossile Holzkohle. — 
brand-Fusit). — Olbersdorf b. Zittau. Olbersdorf b. Zittau. — Hellfeld 
— Hellfeld, V = 80. Vi== 80! 


1 Y ne Oy 10" 
) Zersetzungsfusit zeigt entgegengesetzte Tendenz; er bevorzugt Horizonte 
mit dunkler Kohle, 
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fusit kein dankbares Objekt. Es besteht die Gefahr, da er im Anschliff 
als Leerstelle erscheint. Die verkohlten Zellmembranen sind hauchdiinn 
(Abb. 9—11) und sehr spréd. Sie brechen deshalb beim Schleifen leicht 
aus. Nach M Teichmiiller u.a. reflektiert Waldbrandfusit im Ge- 
gensatz zu Zersetzungsfusit schwach gelblich. (3). 

Diinnschliffe von fossiler Holskohle sind verhiiltnismiifig leicht 
herstellbar. Die Erhaltung des Zellgefiiges ist bekanntlich ausgezeichnet 
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Abb. 11. Fossile Holzkohle mit ver- Abb. 12. Fossile Holzkohle (Wald- 
kohltem Harz. — Olbersdorf b. Zit- brand-Fusit). — Olbersdorfb. Zittau. 
tau. — Hellfeld, V = 80. — Durchlicht, V= 80. 


(Abb. 12). Soweit die Verkohlung vollstandig ist, sind auch die Harz- 
kiigelechen unter Beibehaltung der Form verkohlt, worauf auch M. 
Teichmiiller hinweist (3). — Fusit stammt in der Hauptsache von 
Koniferen; darauf ist vielfach in der Literatur hingewiesen worden. 

AbschlieBend sei erwibnt, daf hin und wieder die Vergesell- 
schaftung von fossiler Holzkohle mit Schwefelkies beobachtet werden 
kann. Diese Tatsache*ist von mancher Seite zur Stérkung der Schwefel- 
siuretheorie benutzt worden. Von chemisch-genetischen Gesichts- 
punkten ganz abgesehen, sei hierzu lediglich festgestellt, dab Schwefel- 
kies noch éfter als Verkiesung normaler Xylite auftritt. 


3. Steinkohlenfusit 


Ein wesentliches Argument gegen die Allgemeingiiltigkeit der 
Waldbrandtheorie war die Beobachtung, daf Steinkohlen viel mehr 
Fusit enthalten als Braunkohlen. Selbst dann, wenn man den Zer- 
setzungsfusit (doppleritischen Xylit) der Braunkohle zum Fusit rechnet, 
bleibt diese Diskrepanz bestenen. Nach v. Karmasin (24) sind 
Struktur und Reflexionsvermigen von Fusiniten sehr unterschiedlich. 
‘s bleibt deshalb m. E. zu priifen, ob tatsichlich aller Fusit im Torf- 
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stadium entstanden ist oder ob etwa aus irgendwelchen Muttersub- 
stanzen Fusit wihrend der geochemischen Inkohlung entstehen ‘ann. 


a) Metamorphese der Kohlen 


Die Bildung von Steinkohle ist zu verschiedenen Zeiten und von 
verschiedenen Forschern verschieden erklirt worden. Von den meisten 
Geologen, Mineralogen und Chemikern wird jetzt angenommen, dal 
Temperatur, Druck und Zeit fiir die geochemische Inkohlung | 
verantwortlich zu machen sind. wobei — nach Ansicht der meisten 
Forscher — der Temperatur die grifte Bedeutung zukommt. (Thermo- 
metamorphose). Fast alle Forscher stimmen im grofen und ganzen _ 
darin iiberein, daB dem Druck nur in zweiter Linie Bedeutung zu- 
kommt. So ist z. B. nach Fuchs (5, 6) der Druck nicht in der Lage, 
chemische Verbindungen zu sprengen bzw. Sauerstoff abzuspalten. — 
Huck und Karweil (7) weisen darauf hin, daf der Druck lediglich © 
chemische Reaktionen beschleunigen kann, weil die Reaktionspartner 
einander genahert werden. Petrographisch ist weiterhin von Interesse, 
dab Naturkokse von Eruptivkontakten kleinporiger sind als Kunst- 
kokse und daB die im Autoklavenversuch hergestellten Inkohlungs- 
produkte von Braunkohle, Torf und rezenten Stoffen steinkohlenartiges 
Aussehen besitzen. Zellulosefreier Xylit wird nach Bergius und 
nach Petrascheck (26) bei der kiinstlichen Inkohlung in Vitrit 
umgewandelt. 


Die Temperatur ist der wichtigste Inkohlungsfaktor. Uber den 
absoluten Betrag fiir die einzelnen Inkohlungsstufen herrschen jedoch 
geteilte Meinungen. Nach Gropp und Bode (8, 9).u. a. geht Braun- 
kohle bei ca. 325°C in Steinkohle iiber; das Fettkohlenstadium liegt 
bei ca. 350° C, das Magerkohlenstadium bei ca. 450°C und das An- 
thrazitstadium bei ca. 500° C. Mit Inkohlungsversuchen kann so eine 
liickenlose Temperaturreihe fiir alle Inkohlungsstufen aufgestellt wer- 
den, wobei sich die Temperaturen verhiltnismafig genau angeben 
lassen. In neuerer Zeit wird allerdings — insbesondere auch von 
Chemikern — auf Grund thermodynamischer Uberlegungen ange- 
nommen, daf die Inkohlung bei niedrigeren Temperaturen, und zwar 
zwischen 100—200° © (10, 11), stattgefunden hat. Hierzu genaue 
Zahlenangaben zu machen, ist allerdings kaum miéglich, da es sich 
um Extrapolationen handelt. 

In diesem Zusammenhange ist es wesentlich, den Zeitfaktor 
zu erwihnen, weil er in Arbeiten der letzten Jahrzehnte stark ver- 
nachlissigt worden ist. Gropp und Bode (8, 9) geben ihm keinerlei__ 
Bedeutung. Nach ihren Versuchen ist die Inkohlung nach 24 Stunden — 
praktisch abgeschlossen. Fuchs (6) nimmt zwar ebenfalls keine geo- 
logischen Zeiten an, rechnet aber immerhin mit 3000 bis 100000 Jah- 
ren. <Ahnlich iuBert sich Erasmus (12). Nach Terres und 
Schultze (13) ist die Kolloidentwisserung nur temperaturabhiingig, 
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die Decarboxylierung und Dehydratisierung jedoch temperatur- und 
zeitabhingig. Je héher die Temperatur ist, desto rascher verlaufen 
diese Reaktionen. 

Aus dem bisher Gesagten mag hervorgehen, da8 die meisten 
Forscher die Temperatur fiir die Inkohlung verantwortlich 
machen. Der Druck ist fiir den Inkohlungsgrad nur von zweitrangiger 
Bedeutung; er bewirkt lediglich eine Verdichtung der Kohlensubstanz. 
(Fir die Fusitbildung jedoch ist er von erheblicher Bedeutung, wor- 
auf noch zuriickgekommen werden soll.) Die Zeit schlieBlich ist kein 
entscheidender Faktor, darf jedoch nicht véllig vernachlassigt werden, 
das gilt insbesondere fiir die Auswertung synthetischer Versuche. 
| Ks bleibt nun noch die Frage zu beantworten, welche Energie- 
quelle die Aufheizung des Gebirges bewirkt hat. Die durch Reibung, 
Belastungs- und Faltungsdruck erzeugte Wirme ist nach Ansicht der 
meisten Forscher zu gering. — Der Einflu8 der geothermischen 
‘Tiefenstufe ist viel erdrtert worden. Selbst eine Bezugnahme auf 
die maximale Sedimentmichtigkeit des Hangendgebirges im Laufe der 
geologischen Entwicklung wird meist zu falschen — zu _niedri- 
geren — Werten (Temperaturen) fiihren, wenn man die in der 
Gegenwart in Bohrléchern usw. gemessenen Temperaturen zu 
Grunde legt. 

Trotz bahnbrechender Arbeiten auf den Gebieten der Granit- und 
Erzlagerstittenforschung ist erst in den letzten Jahren und Jahrzehnten 
erkannt und anerkannt worden, daf fiir die geochemische Inkohlung 
‘Tiefenmagmen verantwortlich zu machen sind. Hine der ersten 
regionalen Arbeiten stammt von Jurasky, und zwar tiber die ,dia- 
thermische Metamorphose“* der bihmischen Kohle (14). Hs folgten 
Arbeiten von R. u. M.Teichmiiller tiber das Ruhrkarbon (15), 
das Niedersiichsische Wealdenbecken (16) und das Devon des Rhei- 
nischen Schiefergebirges (17), von Horst tiber Dobrilugk (18), von 
Schwarzbach, Teichmiller, Thomson iber Sardinische 
Kohlen (19). 

Diese Erkenntnis eréffnet der Steinkohlenpetrologie véllig neue 
Perspektiven. Die Bande eines allzu strengen Aktualismus sind damit 
beseitigt. Kernphysikalische Arbeiten und Erkenntnisse der letzten 
Jahre haben alle Naturwissenschaften in ihren Bann gezogen. Fiir 
den Geologen ist vor allem die Energiebilanz von Interesse. Nach 
Viete (20) vermuten einige Forscher, da’ Kernreaktionen fiir die 
Aufschmelzung des Magmas, fiir tektonische Vorginge und fiir die 
Periodizitit der Orogenesen verantwortlich zu machen sind. Da Stein- 
kohlen (auBer Anthrazit) und die begleitenden Sedimente, dem Grad 
ihrer Metamorphose entsprechend, der Epizone angehiren (21), braucht 
nicht einmal das Vorhandensein eines Plutons angenommen zu werden. 
Aufschmelzung ist der héchste Grad der Metamorphose; sie darf aber 
‘m. E. nicht unbedingt als Energiequelle fiir die Inkohlung angenommen 
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werden. Sowohl Aufschmelzung als auch alle anderen Grade der Meta- 
morphose von Gesteinen miissen als Folgeerscheinung einer tellurischen 
Energiequelle gewertet werden. (Damit ist selbstverstandlich nicht 
gesagt, daf die raéumliche Entfernung zwischen Tiefenmagma und 
epimetamorphem Gebirge sehr groB sein mu’. Auferdem kano von 
Fall zu Fall das fliissige Magma Warmeiibertrager sein.) Fiir weit- 
riumige Metamorphose (im Gegensatz zur Kontaktmetamorphose) gibt 


m. E. die Aufheizung des Gebirges in orogenetischen Phasen der 


Erdgeschichte die beste Erklarung. 


Fiir die Genesis der Steinkohle ergibt sich demnach folgendes 


Schema: 

1. Humifikation (Klima, Fazies, regional bedingter Basengehalt) 

2. a) Alterung der Kolloide (d. h. Teilentwisserung), 

b) Gebirgsdruck (Entwasserung durch plastische und elastische 
Verformung), 

3 Geothermische Inkohlung (Aufheizung des Gebirges durch 
tellurische Energiequelle mit oder ohne fliissigen Warmeiiber- 
triger), 

a) thermische Entwasserung, ‘ 
b) Druckschwelung baw. Druckverkokung. 


b) Fusinitation 
Auf Grund chemischer Untersuchungen (Verhiiltnis H/C: 0/C) 
unterscheidet v. Krevelen (22) eine Fusinitationsreihe und eine 
Vitrinitationsreihe. Wiahrend die letztere bei der Inkohlung einer ge- 
kriimmten Kurve folgt, verliuft die Fusinitation angenihert gerad- 


linig, Damit ist zum Ausdruck gebracht, daB das chemische und © 


physikalische Erscheinungsbild des Fusits in betrichtlichem MaBe 
durch die geochemische (geothermische) Inkohlung bedingt ist. — 
Seyler (23) kommt auf Grund von Reflektanzmessungen zu dem 
Ergebnis, da8 Fusit den Endzustand der Inkohlung darstellt. Dafiir 
spricht auch die schwach gelbliche Reflexionsfarbe, die bei den an- 
deren Gefiigebestandteilen erst im Anthrazitstadium auftritt. Es ist 
jedoch bereits darauf hingewiesen worden, dai Fusit innerhalb eines 
Flizes bestimmten Inkohlungsgrades sehr unterschiedlich ausgebildet 
sein kann. Das gilt fiir die Struktur, das Reflexionsvermégen und 
die Reflexionsfarbe (24, 4). Die Uberginge von Fusinit zu Vitrinit, 
die als Hemifusinit bezeichnet werden, sind allgemein bekannt. Ks 
sei hierzu insbesondere auf die ausgezeichneten Abbildungen im 
Atlas fiir angewandte Steinkohlenpetrographie (25) verwiesen. — Die 
unterschiedliche Beschaffenheit des Fusinits fiihrt somit zu dem 
Schlu8, dafi unterschiedlich beschaffenes Ausgangsmaterial der bio- 
chemischen Phase die Ursache sein muf. ; 

Terres und Schulze (13) haben im Rahmen technologischer | 
Untersuchungen zur Gewinnung von Torfveredelungsprodukten das 
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thermische Verhalten differenzierter Humifikationsstufen untersucht 
und fanden, ‘daf Kolloidentwisserung sowie Decarboxylierung und 
Dehydratation erst bei um so héherer Temperatur abgeschlossen 
sind, je starker der Zersetzungsgrad des Torfes ist. Es werden nach 
ihrer thermischen Empfindlichkeit 5 Kolloidgruppen unterschieden. — 

Mit petrographischen Methoden hat W. Petrascheck (26) 
eine ahnliche Feststellung getroffen. Er erwihnt, daf Zellulose bereits 
im Glanzbraunkohlenstadium verschwindet. Nach Petrascheck 
xOnnen durch kiinstliche Inkohlung aus Torf und Braunkohle Fusit 
und Hemifusit dargestellt werden.!) Oversohl (27) erwahnt, dab 
Torf bei der kiinstlichen Inkohlung (Druckwasserbehandlung) fusit- 
artiges Aussehen annimmt In diesem Zusammenhang sei auch kurz 
auf mikroskopische Untersuchungen an Braunkohlenhochtemperatur- 
koks eingegangen (28). Vergleichende mikroskopische Auflicht- 
untersuchungen an Braunkohlenbriketts und daraus _hergestelltem 
Koks zeigen eindeutig, da8 der Koks wesentlich mehr Fusit (,,Koks- 
Fusit“) als die Ausgangskohle enthilt. Man kénnte sogar die gesamte 
Koksmasse als fusitisch bezeichnen. Um jedoch iiberhaupt eine 
Unterscheidung nach Gefiigebestandteilen treffen zu kénnen, wurde 
davon Abstand genommen und nur das als ,Koks-Fusit* bezeichnet, 
was eindeutig Zellgefiige erkennen |a8t. Der mengenmaBige Anteil 
ist so groB, da& Waldbrand- und Zersetzungsfusit allein nicht aus- 
reichend sind. Modellversuche ergaben vielmehr, da mumifiziertes 


Abb. 13. Braunkohlenkoks aus zel- Abb. 14. Braunkohlenkoks aus 

lulosehaltigem Xylit (,,Koks-Fusit*). vergeltem Xylit (,,Koks-Fusit*) — 

— Niederlausitz. — Hellfeld, Niederlausitz — Hellfeld, V== 80 
V = 80 (Brikett). (Brikett). 


1) Petrascheck weist ledigliih auf dieses Ergebnis hin, ohne damit die 
natiirliche Fusitbildung in Zusammenhang zu bringen. 
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Abb. 15. Verkokter Xylit (,,Koks- Abb. 16. Verkokter Xylit (,, Koks- 

Fusit“), — Niederlausitz. — Hellfeld, Fusit“). — Niederlausitz. — 
V = 80 (Brikett). Hellfeld, V = 80 (Brikett). 


Holz, zellulosehaltiger Xylit und vergelter (doppleritischer) Xylit 
Muttersubstanzen des ,,Koks-Fusits“ darstellen. Diese ,Spezial-Kokse“ 
sind jedoch weder. makroskopisch noch mikroskopisch von gleicher 
Beschaffenheit. Koks aus mumifiziertem Holz besitzt dasselbe Aus- 
sehen wie Holzkohle; die verkohlten Membranen sind auferordent- 
lich diinn und brechen leicht aus. Ahnlich verhalt sich zellulose- 
haltiger Xylit (Abb. 13). Hin anderes Erscheinungsbild hingegen 
zeigt Koks aus doppleritischem Xylit. Der fiir Holzkohle typische 


Abb. 17. Koks aus stark zersetztem Abb. 18. Im Flézverband zerbroche- 
Xylit. — Niederlausitz. — Hellfeld. ner Fusinit. — Steinkohle Olsnitz/ 
V = 80 (Brikett). Erzgeb. — Hellfeld, V = 80 ; 
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schwarze Seidenglanz fehlt; der Koks weist vielmehr dunklen Graphit- 
glanz auf. Auch mikroskopisch bestehen erhebliche Unterschiede. 
Vor allem sind die Zellmembranen wesentlich dicker (Abb. 14). Diese 
beiden Extremformen sind durch kontinuierliche Ubergiinge ver- 
bunden (Abb. 15—17). 

Wiirde man den Fusitgehalt des Braunkohlenkokses mikro- 
skopisch ausmessen, so erhielt man wahrscheinlich sehr hohe Werte, 
die ebenfalls nicht mit denen der Steinkohle iibereinstimmen. Vom 
biochemischen Inkohlungsgrad zuniichst abgesehen, ist jedoch zu 
bedenken, da8 die Verkokung') unter atmospharischem Druck statt- 
findet. Die geothermische Inkohlung hat jedoch im Gebirgsverband, 
also unter erheblichem Belastungsdruck, stattgefunden. 


Weichbraunkohlenfléze lassen erkennen, daf Humifikationsgrad 
pflanzlicher Gewebe und Setzung einander angeniihert proportional 
sind. Sehr gut ist das bei Flézen mit Binderung zu sehen: Beider- 
seits von Stubben hat sich die Kohle gesetzt. Mikroskopische Unter- 
suchungen und Wassergehaltsbestimmungen unterstreichen diese 
Beobachtung. Es muff demnach angenommen werden, da8 Relikte 
von Humusbildnern (Zellulose und Lignin), die in Xyliten zum Teil 
noch erhalten sind, eine héhere mechanische Widerstandsfihigkeit 
als Humus besitzen. — In der geothermischen Inkohlungsphase 
werden sowohl Zellulose und Lignin, als auch die Humusstoffe 
chemisch umgeformt. Bringt man die Ergebnisse der technologischen 
Untersuchungen von Terres in Anwendung, so heift das, dab 
schwach zersetzte Pflanzengewebe, also gut erhaltene Xylite, in einem 
sehr friihen Inkohlungsstadium in Fusit iibergehen. Sie verlieren 
damit ihre plastischen Eigenschaften und kénnen unter hohem Druck 
héchstens noch zerbrochen werden (Abb. 18—21). Je stiirker die 
biochemisch bedingte Zersetzung (Humifikation) pflanzlicher Gewebe 
ist, desto gréBer ist gewéhnlich der Setzungskoeffizient, desto héher 
liegt die Umwandlungstemperatur, und desto geringer wird die Aus- 
sicht, in Fusinit iiberzugehen. So ergibt sich die fast liickenlose 
Reihe von Fusinit iiber Hemifusinit zu Vitrinit (Abb. 22—26). 
Letzterer entsteht demnach aus stark zersetztem Xylit bzw. detri- 
tischem Humus. Das entspricht der allgemeinen Anschauung. Es 
kénnen so auch das unterschiedliche Retlexionsvermigen und die 
unterschiedliche Reflexionsfarbe von Fusiniten erklirt werden. Gut 
erhaltener, diinnwandiger Fusinit mit gelblicher Reflektanz kann 
demnach sowohl auf Waldbrand, also auch auf Inkohlung in einem 
friiheren geothermischen Inkohlungsstadium zuriickgefiihrt werden. 
— Vergelte Hilzer, deren Zellmembranen sehr dick sind (kolloidal 


1) Die Verkokungstemperatur liegt bei 1000°C, also wesentlich hoher als die 
mutmaBlichen Inkohlungstemperaturen. Dieser Umstand kann jedoch vernachlissigt 
werden, weil die Verkohlung bereits unterhalb der Schweltemperatur stattfindet. 
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bedingte Schrumpfung der Humussubstanz), konnen enfalls in Fusinit | 
iibergehen, wenn auch zu einem spateren Zeitpunkt als die zuerst 
genannten Holzer (Abb. 26 u. 27). 


Abb. 19. Im Flézverband zerbrochener Abb. 20. Fusinit- Bruchstiicke. _ 
Fusinit. — Steinkohle Olsnitz/Erzgeb. Steinkohle Olsnitz/Erzgeb. — Hell- 
— Hellfeld, V = 80. feld, V = 80. 


Abb. 21. Fusinit-Bruchstiicke, — Abb. 22. Fusinit — Steinkohle Ols- 


Steinkohle Olsnitz/Erzgeb. — nitz/Erzgeb. — Hellfeld, V = 80. 
Hellfeld, V == 80. 


Ob jeweils Fusinit, Hemifusinit oder Vitrinit entsteht, ist ver- 
mutlich u. a. vom Belastungsdruck abhingig. So weist z. B. Petra- 
scheck (11) darauf hin, daB die gehobene Scholle von Zwickau 
ca. doppelt soviel Fusit wie die gesunkene enthiilt. Vielleicht hat 
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» Abb. 23. Fusinit und Hemifusinit. — Abb, 24. Humifusinit und Vitri- 
Steinkohle Olsnitz/Erzgeb. — Hellfeld, nit. -— Steinkohle Zwickau. — 
V=80. Hellfeld, V = 80. 


der durch geothermische Zersetzung der Kohle bedingte Binnendruck 
den Belastungsdruck zeitweilig kompensiert und so, der unter- 
schiedlichen Belastung entsprechend, im Bereich der gehobenen 
Scholle eine stirkere Entgasung bewirkt. Bliither (29) erwahot, 
dafi an einer Verwerfungskluft in Handlova (Slowakei) auf ca. 80 m 
die Entgasung stirker ist. Die Kohle besteht hier aus einem Ge- 
menge von Vitrinit und Semifusinit. In diesem Falle ist es nicht 
einmal notwendig anzunehmen, da der Binnendruck den Belastungs- 
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Abb. 25. Fusinit, Hemifusinit und Abb. 26. Fusinit, — Steinkohle Ols- 
-Vitrinit. — Donez-Anthrazit. — Hell- nitz/Erzgeb. — Hellfeld, V = 80. 
; feld, V = 80. 
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druck kompensiert bzw. iiberkompensiert hat. Kliiftigkeit des Ge- 


birges geniigt bereits zur Erklarung stirkerer Entgasung der Kohle | 
im Bereich von Kliiften, weil somit die Gase ausweichen und dariiber — 


hinaus leicht migrieren kénnen. 
Von den meisten Koblenpetrographen wird angenommen, dab 


Fusit unter relativ trczkenen und sauren Bedingungen gebildet | 
worden ist. Nach Stutzer (1) enthalten limnische Fléze mehr _ 
Fusit als paralische. Fir erstere kann normalerweise ein niedrigerer | 


Pa- Wert angenommen werden als fiir letztere. Nach Petrascheck 
(30) ist bei kaolinreichem Nebengestein der Fusitgehalt héher als 


bei kalk- und bentonitreichem. Kaolinreiches Nebengestein weist auf | 
niedrigere pg-Werte hin als kalk- und bentonitreiches. Auf die Be- — 
ziehungen zwischen Basengehalt, Aziditit und biochemischem In- | 
kohlungsgrad von Weichbraunkohlen hat der Verfasser mehrfach _ 


hingewiesen (31, 32, 33). Je niedriger der pg-Wert liegt, desto ge- 


ringer ist der Zersetzungsgrad der pflanzlichen Ausgangssubstanz 
und desto héher damit der Xylitgehalt der Kohle. Das beste Beispiel 
hierfiir ist das Niederlausitzer Unterfléz. Der ps-Wert ist niedrig 
(pu 4,5—5,5), und der Xylitgehalt ist hoch. In Mitteldeutschland 
hingegen ist der py-Wert relativ hoch (pq 6—8) und der Xylit- 
gehalt gering. Diese GesetzmaBigkeit gilt allerdings nur unter dem 
Vorbehalt, da8 die Temperatur, das Klima, annihernd konstant ist. 
Bei Klimaverschlechterung (Temperaturabnahme) z. B. wird die bio- 
chemisch bedingte Humifikation gehemmt. Die Folge davon ist, dal 
selbst bei relativ hohen py-Werten der Xylitgehalt hoch sein kann. 

Damit sollte gesagt werden, dai nach abgeschlossenem bio- 
chemischem Inkohlungsstadium (Weichbraunkohlenstadium) von Fall 
zu Fall mehr oder weniger pflanzliche Zellgewebe noch vorhanden 
sind, welche die Muttersubstanz fiir die Hauptmenge des Steinkohlen- 


fusits darstellen. Das weitere Schicksal wird durch Temperatur (Auf- 


heizung des Gebirges) und Druck bedingt. Letzterer hat Hinflu® auf 
das Verhaltnis Fusinit : Semifusinit : Vitrinit. 

AbschlieBend soll noch ein Fusit beschrieben werden, der wahr- 
scheinlich nur auf hochinkohlte Kohlen, insbesondere auf Anthrazit, 
beschrénkt ist. So konnte der Verfasser z. B. in Anthrazit vom Donez 
und von Dobrilugk Fusinit ohne deutliches Zellgefiige teststellen. 


Der auferen Form nach handelt es sich um Megasporen, also um — 
Bitumentriger (Abb. 28 u. 29). Nach vy. Krevelen (22) ver- 
schwinden Markstrahlen und Tracheidenstrukturen des Holzes bereits — 


im Braunkohlenstadium. Suberin, Kutin, Resinit und Exinit hingegen 


lassen sich noch im Steinkohlenstadium nachweisen. Es kann dem-— 
nach angenommen werden, da8 die Temperaturempfindlichkeit der 


Bitumina geringer als die von Zellulose, Lignin, Humussiuren und 
Humaten ist. Die Bitumina wiederum zeigen differenzierte Eigen- 
schaften, Kins der inkohlungsmifig stabilsten Protobitumina _ ist 
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Abb. 27. Fusinit. — Donez-Anthra- Abb. 28. Fusinitation des Exinits. 
zit: — Hellfeld, V = 80. — Donez-Anthrazit. — Hellfeld 
polarisiert (Rot I), V = 80. 


Exinit, aus dem die Exinen der karbonen Makro- und Mikrosporen 
bestehen. Im Gasflammkohlenstadium lumineszieren sie bei mittlerer 
bis starker Intensitét gelborange, wihrend die tibrige Kohlensubstanz 
— im Gegensatz zu Braunkohle — véllig lumineszenzfrei ist. Im 
Anthrazit jedoch zeigen auch die Sporen keine Lumineszenz mehr. 
Unter Verlust an Fliichtigem haben sie sich im chemischen Aufbau 
der iibrigen Kohlensubstanz genahert und fusinitisches Aussehen 
angenommen. Die Abnahme der Dichte und die Vergréferung des 
Porenvolumens von der Fettkohle 
zum Anthrazit ist vielleicht zum 
Teil auf die Fusinitation der Proto- 
bitumina zuriickzufiihren. 

Auf die Umwandlung des 
Exinits in Fusinit bei fortge- 
schrittener Thermometamorphose 
deutet auch die  polarisations- 
mikroskopische Untersuchung (mit 
Rot 1) hin. Anthrazit weist be- 
kanntlich sehr starke Aniso- 
tropie auf. Es handelt sich hier- 
bei nicht um Polarisationseffekte 
von Hinzelkristallen, sondern die 
Anisotropie wird vielmehr durch 
age Haufwerk : se Kristalliten Abb. 29. Fusinitation des Exinits. — 
bedingt, die mikroskopisch nicht nthrazit von Dobrilugk. — Hellfeld 
auflésbar sind. Die Starke der polarisiert (Rot I), V = 80. 
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Anisotropie scheint vor allem vom Ausrichtungsgrad der Kristallite ab- 
hangig zu sein, worauf auch Dahme und Mackowsky (34) hinweisen. 
Die kriiftigsten Polarisationseffekte zeigt Vitrinit; die Ausrichtung der 
Kristallite ist demnach beim Vitrinit am weitesten fortgeschritten. 
Aus Hélzern entstandener Fusinit hingegen, wie er in den voran- 
gehenden Abschnitten beschrieben worden ist, weist keine bzw. fast 
keine Anisotropie auf. Bei der Fusinitation der Bitumina jedoch ent- 
steht ein Fusinit, der mehr oder weniger anisotrop ist. Je geringeres 
Porenvolumen dieser Fusinit besitzt, desto kriftiger ist gewohnlich 
die Anisotropie. Auch diese Beobachtung deutet meines Erachtens 
darauf hin, da® solcher Fusinit zu einem spateren Zeitpunkt als nor- 
maler Fusinit entstanden sein muf. 


Zusammenfassung 


Das Fusitproblem ist jahrelang diskutiert worden, wobei eine 
groBe Anzahl von Theorien aufgestellt worden ist. Nur zwei Theorien, 
nimlich die , Waldbrandtheorie* und die ,,biochemische Zersetzungs- 
theorie*, haben der Kritik standgehalten und sind heute allgemein 
anerkannt. Sie stehen nicht im Gegensatz, sondern ergiinzen sich. 

Den beiden Theorien und demgemi8 der Genesis des Fusits 
entsprechend wird sowohl in Stein- als auch in Braunkohlen 
Waldbrand- und Zersetzungsfusit unterschieden. Der Braunkohlen- 
Zersetzungsfusit besitzt genetisch und chemisch mit normaler Braun- 
kohle gré®ere Verwandtschaft als mit Waldbrandfusit. Der Verfasser 
wirft deshalb die Frage auf, ob es nicht zweckmiaBiger ware, bei 
Weichbraunkohlen lediglich den Waldbrandfusit als Fusit zu be- 
zeichnen. Letzterer besitzt gegeniiber allen anderen Gefiigebestand- 
teilen der Braunkohle so markante Unterschiede, da® er leicht er- 
kannt werden kann. 

Steinkohlen enthalten mehr Fusit als Braunkohlen. Es liegt des- 
halb die Vermutung nahe, daB ein Teil des Steinkohlenfusits erst 
wahrend der geochemischen Inkohlung entstanden ist Auf Grund 
neuerer Erkenntnisse wird die Metamorphose der Kohlen besprochen, 
Fiir die Steinkohlenbildung ist demnach die Temperatur der ent- 
scheidende Faktor. Druck und Zeit sind von zweitrangiger Bedeutung, 
diirfen jedoch nicht vernachlassigt werden. 

Fusinitation und Vitrinitation (nach vy. Krevelen) zeigen in 
chemischer Hinsicht unterschiedlichen Inkohlungsverlauf. Nach Unter- 
suchungen von Terres wu. a. kann angenommen werden, da8 gut 
erhaltene Zellgewebe in einem sehr frithen geothermischen Inkohlungs- 
stadium in Fusit tibergehen. Mit Modellversuchen konnte nach- 
gewiesen werden, da Xylit bei der Verkokung in Fusit iiberfiihrt 
wird. Ob bei der geothermischen Inkohlung aus Xylit Fusinit, Semi- 
fusinit oder Vitrinit entsteht, hingt vom Zersetzungsgrad und Be- 
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lastungsdruck ab. Kliiftiges Gebirge fordert die Entgasung und damit 
die Fusinitation. — Je hodher die Aziditiit eines Moores ist, desto 
gréBer ist gewohnlich der Gehalt an Pflanzenrelikten. Damit steht 
auch der unterschiedliche Fusitgehalt von Steinkohlenflézen in Ein- 
klang. — Hin Teil des Fusinits von Anthraziten kann auf Exinit 
zuriickgefiihrt werden. Die Protobituma sind inkohlungsmifig sehr 
stabil und werden erst bei stiirkerer Inkohlung entgast. 
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Buchbesprechungen 


Goldschmidt, V. M.+, Geochemistry. Herausgegeben von Alex Muir. XI 
und 730 S. mit 96 Tabellen. Verlag von Geoffrey Cumberlege, Oxford Uni- 
versity Press, London 1954. Preis geb. 63 s. Erschienen in ,The international 
series of monographs on physics“, herausgegeben von N. F, Mott und 
E. Bullard. 

Der Referent hat nicht ohne Ergriffenheit dieses posthume Werk von V. M. 
Goldschmidt in die Hand genommen. Jeder, der sich mit Geochemie beschiftigt, 
kennt das tragische Geschick, das diesen groSen Forscher und Menschen getroffen 
’ hat. Mit nur zwei Satzen in seinem Vorwort geht Goldschmidt auf dieses schwere 
Schicksal ein: ,The attempt has been made under difficult circumstances“ und 
»lhe deterioration of the author’s health, in consequence of his experiences during 
the occupation of his country, made it necessary for him to spend much of his time 
in hospital and nursing homes“. Auch nach seiner Riickkehr nach Oslo konnte er 
das Manuskript noch nicht vollig druckfertig abschlieBen, der Tod kam ihm zuvor 
Es ist daher ein grofes Verdienst des Herausgebers A. Muir, da8 er sich der grofen 
Miihe unterzogen hat, das von allen Geochemikern schon lange erwartete Werk 
druckfertig zu machen, zu erginzen und herauszubringen. 


Das Buch zerfallt in 2 Hauptteile. Im Teil I (80 S.) wird behandelt: 1. Zweck 
* und Entwicklung der Geochemie; 2. Verteilung der Elemente wahrend der Entwick-. 
lung der Erde; 3. Entwicklung der magmatischen Gesteine; 4. Quantitative Behand- 
lung geochemischer Prozesse; 5. Chemische Zusammensetzung des Kosmos; 6. Grund- 
satzliches iiber die Kristallchemie in Beziehung zur Geochemie. Im Teil II wird auf 
572 Seiten die Geochemie der Elemente abgehandelt. Ein Literaturverzeichnis (5 8.) 
ein Verzeichnis der Mineralien und Gesteine (5 8.) und ein Generalindex (7 S.) 
schlieBen das Werk ab. Diese Kinteilung des Stoffes ist ahnlich der der Geochemie 
yon Rankama und Sahama, sie hat sich auch nach den Erfahrungen des Referenten 
in Vorlesungen iiber Geochemie bewahrt. 

Mit souveriner Stoffbeherrschung wird von diesem Meister der Geochemie das 
Material dieser Wissenschaft und die GesetzmaBigkeiten, die in diesem Material ihre 
Auswirkung finden, vorgetragen. Wie schon immer in V. M. Goldschmidts Ar- 
beiten, wird der Leser durch neuartige und iiberraschende Gedankenverbindungen 
und Einsichten starkstens gefesselt. Der Umfang der Seochemie ist bereits so er- 
heblich geworden, da man V. M. Goldschmidts erstem Satze in seinem Vor- 
wort: ,It is, of course, very difficult for any single author to cover the whole 
field of geochemistry“ wohl zustimmen mu8. Sein Versuch wird wohl der letzte 
gewesen sein, in dem von einer Hand der Stoff gestaltet wurde. 

Ausstattung und Druck des Buches durch Verlag und Druckerei (Clarendon 
Press, Oxford) sind ganz vorziiglich, und da auch der Preis angemessen erscheint, 
kann dieses so hoch bedeutsame Werk allen Interessenten auf das wirmste em- 

pfohlen werden. F, Heide. 
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Evans, R.C., Einfiihrung in die Kristallchemie. Ins Deutsche iibertragen 
von E. Thilo. 307 S. mit 113 Abb. im Text. Verlag von Johann Ambrosius 
Barth, Leipzig 1954. Preis geb. 14,— DM. 

Es hieBe Eulen nach Athen tragen, wenn man iiber die Bedeutung der 
Kristallchemie fiir die Mineralogie, die Geochemie und die Chemie viele Worte 
machen wiirde. Der Umfang, den diese Wissenschaft in den letzten Jahrzehnten 
angenommen hat, bewirkt es, da sie in den normalen Lehrbiichern fiir Mineralogie, 
Kristallographie, Geochemie und Chemie nicht mehr in dem notigen Umfang ge- 
bracht werden kann, Zusammenfassende Darstellungen sind daher erwiinscht und 
auch schon mehrfach erschienen. 

Die vorliegende Einfiihrung von R.C. Evans vom St. Catharine’s College, 
Cambridge, erfiillt diesen Zweck in ausgezeichneter Weise. Der sehr geschickten 
und erginzenden Ubersetzung von Prof. Erich Thilo, Berlin, lag die 3. Auflage 
des 1948 erschienenen englischen Originals zugrunde (1. Aufl. 1939). Das Buch ist 
in zwei Hauptabschnitte unterteilt. Im ersten Teil werden die allgemeinen Gesetz- 
maBigkeiten abgehandelt, wobei die zwischenatomaren Bindungskrafte besonders 
eingehend dargestellt werden, die spater auch als Einteilungsprinzip fiir den Teil II 
der systematischen Kristallchemie dienen. Auffallig ist, da8 im historischen Teil 
und in den einleitenden Absitzen fiir einige spaitere Abschnitte der Name von 
V. M. Goldschmidt iiberhaupt nicht erwahnt wird. 

Die 113 Figuren sind durchgingig Strichzeichnungen, die klar und geniigend 
groB ausgefiihrt sind. Dem Satze des Ubersetzers im Vorwort, dai in diesem Buche 
alle die Begriffe und Zusammenhange dargestellt werden, die in normalen Lehr- 
biichern entweder iiberhaupt nicht gebracht oder als bekannt vorausgesetzt werden, 
kann der Referent nur zustimmen. 

Dem Verlage ist zu danken fiir eine zweckentsprechende Ausstattung, die es 
ermiglichte, den Preis des Buches so niedrig zu halten, da® jeder Student oder 
sonstiger Interessent das Buch erwerben kann. F. Heide. 


H. Seifert, E. Nickel und E. Bruckmann: Studien am ,Neuen Lager“ 
der Kieslagerstatte von Meggen (Lenne). Nr. 1 der ,Opuscula 
Mineralogica et Geologica*, herausgegeben von E. Nickel, Miinster. VII und 
70 S. mit 16 Fig. im Text und 28 Abb. auf 9 Tafeln. Verlag G. Feller- 


Nottuln, Kettwig (Ruhr) 1952. Preis 12,80 DM, fiir Subscribenten der 
»Opuscula* 9,60 DM. 


Die Pyrit- und Schwerspatlagerstitte von Meggen an der Lenne ist die 
wichtigste deutsche Kieslagerstitte. Sie galt bisher als mineralogisch monoton und 
geologisch verhaltnismafig einfach gebaut. Die mineralogischen und chemischen 
Untersuchungen der drei Verfasser zeigten an vollstindigen, dem ,Neuen Lager“ 
entnommenen Profilen, da8 in mineralogischer Hinsicht doch eine groBere Mannig- 
faltigkeit vorhanden ist, als man friher annahm. Die Ergebnisse der Anschliff- 
untersuchungen fiihrten zu dem Schlu8, daf die Lagerstiitte epimetamorph iiber- 
prigt ist, auch sonst zeigen die zahlreichen gut wiedergegebenen Anschliffbilder 
interessante Einzelheiten, Die Metamorphose hat im Lager zur Mobilisation von 
Zinkblende und Bleiglanz gefiihrt. Die zahlreichen chemischen Analysen ergaben 
daB die Menge an Metallatomen Zn und Fe im Profil etwa gleichbleibend ist. bie 
Zinkblende ist z. T. recht eisenarm. In bezug auf die Genesis des agers kommen 
die Verfasser zu dem Schlu8, da8 es primiir gemischt sedimentiir-submarin magma- 
tischer Entstehung ist und spiiter metamorph tiberprigt wurde. 
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Fiir die Herbeibringung von neuem, gut fundiertem Tatsachenmaterial durch 
z. T. recht schwierige und zeitraubende Untersuchungen ist den Verfassern sehr zu 
danken. Es ist schade, da die Untersuchungen nur auf das ,Neue Lager“ beschrinkt 
blieben und da& den Geochemiker besonders interessierende quantitative Angaben 
tiber die Spurenmetalle nicht gemacht wurden. F. Heide. 


Fischer, W., Praktische Edelsteinkunde. Nr. IIL der ,Opuscula Mine- 
ralogica et Geologica‘, herausgegeben von E. Nickel. VIII und 187 S. 
Mit 48 Abb. im Text und 18 auf 3 Tafeln. Verlag G. Feller-Nottuln, Kett- 
wig (Ruhr). 


Die Edelsteinkunde ist ein engbegrenztes und durch die Praxis bedingtes 
- Spezialgebiet der Mineralogie, das jedoch insofern von Bedeutung ist, als in ihm 
mit die iltesten Beziehungen des Menschen zu Mineralien behandelt werden. Neue 
und authentische Informationen iiber dieses Gebiet, wie sie in reichem Mafie das 
oben angezeigte Buch von W. Fischer bringt, sind daher auch den “Mineralogen 
willkommen und niitzlich, die sich nicht speziell mit dieser Materie befassen. Der 
Verfasser hatte schon als langjaihriger Kustos des Zwingermuseums in Dresden 
Gelegenheit, sich viel mit Edelsteinen zu beschiftigen. Fiinf Jahre Lehrtatigkeit in 
Idar-Oberstein brachten ihn in engste Beriihrung mit allen Fragen der Edelstein- 
kunde, ihm standen auBerdem die reichen Erfahrungen der Schleifer und Edelstein- 
handler von Idar-Oberstein zur Verftigung. 


Das Buch zerfillt in zwei Hauptteile. Der erste, die allgemeine Kdelsteinkunde 
(82 Seiten), behandelt die kristallographischen Grundlagen. Er kénnte in einer Neu- 
auflage etwas straffer und kiirzer gestaltet werden, ohne fiir den angegebenen 
_ Sweck Schaden zu nehmen. Im zweiten, speziellen Teil werden rd. 60 als Schmuck- 
© steine benutzte Mineralien besprochen, mit recht eingehenden Angaben iiber ihre 
Verarbeitung. Dem geochemisch interessierten Mineralogen waren hier etwas ein- 
gehendere Angaben iiber die Paragenesen gerade auch der neueren Fundorte er- 
wiinscht gewesen. Ein besonderes Kapitel behandelt die synthetischen Steine. 
Wiihrend des Krieges in Deutschland vorgenommene Versuche zur Herstellung von 
synthetischem Diamant sind noch nicht erwahnt worden. Ferner ist zu bemerken, 
daB die synthetischen Igmeralde nicht auf hydrothermalem Wege gewonnen 
wurden. 
Das Buch kann Fachleuten wie auch Liebhabern von Edelsteinen warmstens 
empfohlen werden. F. Heide. 


H. v. Philipsborn: Tafeln zum Bestimmen der Minerale nach auf8eren 
Kennzeichen, mit 3 Hilfstafeln: Morphologische Kennzeichen, chemische 
Kennzeichen, mikroskopisch-optische Kennzeichen. XXVII und 244 Seiten. 
Mit 289 Kristallbildern auf 10 Tafeln und 1 Textabb. E. Schweizerbartsche 
Verlagsbuchhandlung (Erwin Nagele). Stuttgart 1953. In Leinen geb. 17,— DM. 
Im Vorwort zur fiinften und letzten von ihm selbst bearbeiteten Auflage (1899) 

schreibt A. Weisbach, da8 er die Wahrnchmung gemacht habe, dafi die Studie- 

renden beim Bestimmen der ihnen vorgelegten Mineralstufen mit planlosem Nach- 
schlagen und Nachsuchen in mineralogischen Handbiichern viel Zeit verlieren. Um 
den Studenten ihre Arbeit zu erleichtern, verfaBte er seine ,Tabellen zur Bestim- 
mung der Mineralien durch duBere Kennzeichen“, bewuSt mit dem eben angefiihrten 
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beschrinkten Ziel. Diese Aufgabe hat A. Weisbach in vollendeter Weise gelést, 
wie schon die 13 Auflagen des handlichen und billigen Buches zeigen. 


Die Autoren der seit 1948 in rascher Folge erschienenen Mineralbestimmungs- 
tafeln (W. Kleber 1948; A. Kohler 1949; A. Schiller 1950; H. v. Philips- 
born 1953 scheinen diese beschrankte Zielsetzung nicht anerkennen zu wollen. 
Schon duBerlich tut sich das kund, aus handlichen Heften sind schon wieder 
Biicher von dem Umfang fast eines Lehrbuches gewordenu. Die letzte Auflage der 
Weisbachschen Tabellen umfafte 129 Seiten, die Tabellen von Kleber 521 Seiten 
(Kleinformat), die v. Philipsbornschen Tafeln 271 Seiten, die von A. Schiiller 
3 Bande! Ein grundlegender Vorteil der Weisbachschen Tabellen wird damit in 
mehr oder weniger starkem Ausmafe wieder aufgegeben, ob zum Nutzen der 
Praktikanten, mu8 wohl etwas bezweifelt werden. 

Die Autoren der umfangreichen Bestimmungstabellen konnen jedoch einwenden, 
daB die Mineralogiestudenten, bei denen die Tabellen ja vor allem zu didaktischen 
Zwecken dienen, nicht die einzigen Benutzer sind, sondern daf sie auch den Samm- 
lern und Liebhabern der Mineralien und den der Mineralogie Beflissenen helfen 
wollen, die irgendwo weit weg von den Hilfsmitteln eines Mineralogischen Instituts 
Mineralien méglichst sicher bestimmen miissen. Ein Buch mittlerer Dicke, das nur 
die fiir die Diagnostik mit einfachen Mitteln ndtigen Daten enthilt, ist natiirlich 
billiger und leichter zu transportieren, als ein mehrbandiges Werk der speziellen 
Mineralogie. 7 

Von diesem Standpunkt aus betrachtet, miissen die vorliegenden ,Tafeln zum 
Bestimmen der Minerale nach au8eren Kennzeichen* als wohlgelungen bezeichnet 
werden. Sie bieten an Stoff erheblich mehr als die von Weisbach, haben aber fiir 
die 3 Haupttafeln (S. 1—148) dessen bewahrtes Schema (I. Metallisch glénzende 
Mineralien, IL. Halbmetallisch und nichtmetallisch glanzende Minerale mit farbigem 
Strich, III. Nichtmetallisch glinzende Minerale ohne kennzeichnenden Strich) tiber- 
nommen. Weggelassen wurde die Weisbachsche Rubrik ,,Bemerkungen“, in der 
neben der Dichte noch kurze Angaben iiber Léslichkeit uud Létrohrverhalten ge- 
macht werden. Das diirfte ein Nachteil fiir den Gebrauch sein. Zu diesen 3 Haupt- 
tafeln treten 3 Gruppen von Hilfstafeln (1. Morphologische Kennzeichen, 2. Che- 
mische Kennzeichen, 3. Mikroskopisch-optische Kennzeichen). Die erste Gruppe 
enthilt u. a. 10 Bildtafeln, die Bilder von 289 Ausbildungsformen von einfachen 
Kristallen und Zwillingen in klaren und geniigend grofen Zeichnungen bringen, 
eine sehr begriifienswerte Beigabe. In den chemischen Hilfstafeln werden qualitative 


Reaktionen mit Lésungsmitteln und spezifischen Reagentien, die Perlen- und ~ 


Flammenfarbungen und das Lotrohrverhalten behandelt (37 Seiten). In Hinblick auf 
den oben erwahnten Benutzerkreis von Bestimmungstabellen scheint die Beigabe von 
Hilfstafeln fiir mikroskopisch-optische Kennzeichen dem Referenten nicht angebracht. 
Wenn schon ein Polarisationsmikroskop fiir den Benutzer zuginglich ist, dann ist 


ja auch eine exakte quantitative Diagnose, solange sie in dem Anwendungsbereich 
dieser Methode liegt, méglich. 


Als niitzlich wird eine weitere Tafel empfunden werden, die die Terminologie 
vergleichend in deutsch, englisch, franzésisch, italienisch und spanisch wiedergibt. 
Dem Verfahren des Verfassers, stets den sogenannten internationalen Namen der 
Minerale in den Tabellen an erster Stelle und im Text immer zu gebrauchen, kann 
man im Prinzip zustimmen, aber man soll, wie immer in Dingen von lebenden 
Sprachen, dies Prinzip nicht zu rigoros durchfiihren. Es ist nicht einzusehen, warum 
wir plotzlich Sulfur anstatt Schwefel, Cuprum anstatt gediegen Kupfer sagen sollen, 
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auch der Ersatz von Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies u. a. durch die farblosen 
englischen Namen sowie auch des Wortes Probe durch Test diirfte kaum erstrebens- 
wert sein. Der Verfasser braucht die alten deutschen Bergmannsnamen selbst ent- 
gegen seinem angekiindigten Grundsatz mehrfach im Text. 

Ausstattung und Druck des Buches ist vorziiglich. Der Preis konnte nur 
durch einen Druckkostenzuschu8 von 13 Stellen ermoglicht werden. 

Umfangreiche Tabellen liegen nunmehr in deutscher Sprache in geniigender 
Anzahl vor, erwiinscht wiire héchstens noch eine moderne kurze, in der Art der 
Weisbachschen, zum Preise von wenigen Mark, von der sich jedes Institut 
20—0 Stiick fiir seine Praktikanten anschaffen kinnte. F. Heide. 


Prior, G. T., Catalogue of Meteorites. Zweite revidierte und vermehrte 
Auflage von H. M. Hey, XXVIII und 4328. Gedruckt im Auftrage von 
The Trustees of the British Museum, London 1953. Preis geb. £3: 10; — 


Im Jahre 1923 kam der von allen Meteoritenforschern hoch geschitzte 
»Catalogue of Meteorites‘ von C. T. Prior in der ersten Auflage heraus. Das 
stark anwachsende Meteoritenmaterial machte bereits 1927 einen »Appendix* not- 

/wendig und nach Priors Tod einen nll. Appendix“, der von Dr. Max H. Hey 
herausgegeben wurde und der alle Meteoriten, die bis September 1939 beschrieben 
worden waren, umfa8te. Seitdem ist das Meteoritenmaterial weiter stark ange- 
wachsen, und es ist sehr zu begriiBen, da8 der Verfasser nicht einen ,III. Appen- 
dix“, sondern eine vollstindige Neuauflage geschaffen hat. Dieser neue Katalog 
ist ein handliches, fiir die erste Orientierung iiber einen Meteoriten sehr brauch- 
bares und recht zuverlissiges Hilfsmittel fiir jeden, der sich mit Meteoriten zu 
beschiftigen hat, und Dr. Hey ist sehr zu danken, da® er sich dieser ‘gro8en 
Miihe, die die Zusammenstellung eines solchen Buches macht, unterzogen hat. 
“ Aufer der alphabetischen Liste der Meteoriten wird einleitend noch eine 
“kurze Geschichte der Meteoritensammlung des Britischen Museums in London ge- 
geben und ferner zwei sehr erwiinschte Tabellen, die die Verteilung der bekannten 
Meteoriten auf die einzelnen Klassen des Systems (Tab. I) und ihre geographische 
Verteilung (Tab. II) zeigen. Am Schlu& des Buches findet sich noch eine ebenfalls 
sehr erwiinschte Liste der nachgewiesenen Meteoritenkrater mit ausfiihrlichen 
Literaturangaben, 
: Fiir die deutschen Meteoriten seien einige Korrekturen angefiihrt: S. 161, 
Ibbenbiiren ohne h; S. 221, Mainz, Fund 1850 oder 1852; S. 272, Obern- 
kirchen, Biickeberg anstatt Biickerberg; S. 293, Pfullingen ist zu streichen; S. 300, 
Pohlitz, im Museum (nicht im Gymnasium) Gera sind nur noch etwa 400 g vor- 
handen. 
Druck und Ausstattung des Buches ist vorziiglich, so daB es auch in dieser 
Hinsicht sehr empfohlen werden kann. ¥. Heide. 


Migdefrau, Karl, Paliobiologie der Pflanzen. Zweite vermehrte und ver- 
besserte Auflage. V und 438 S. mit 321 Abb. im Text. Verlag von Gustav 

Fischer, Jena, 1953. Preis geb. 28,— DM. 

In der Geochemie spielt z. Zt. die Geocbemie der Sedimentgesteine eine wich- 
tige Rolle. Zur Beurteilung der Prozesse, die zur Bildung dieser Gesteine fiihren, 
ist nicht selten die Kenntnis der Beschaffenheit der Erdoberflache in der geologischen 
Vergangenheit von erheblicher Bedeutung, ob und welches Vegetationskleid sie ge- 
tragen hat. Weiter kommt organogenes Material aller Art oft selbst als Aufbaustoff 


62 Buchbesprechungen 


Frage. Dem Geochemiker ist es daher willkommen, wenn 


fiir Sedimentgesteine in 
der in dieser Hinsicht 


ihm von paldobotanischer Seite Hilfsmittel zur Beantwortung 
auftauchenden Fragen zur Verfiigung gestellt werden. 

Das Buch von Karl Magdefrau, tiber das von fachmannisch botanischer 
Seite sehr positive Urteile vorliegen, ist in vorziiglicher Weise geeignet, auch dem 
Geochemiker Nutzen zu bringen. Der erste Teil (64 S.) behandelt einige allgemeine 
Probleme, u. a. Phytolithogenese, fossile Pflanzen und Klima, Lebensréume der 


Vorzeit. Eine etwas ausfiihrlichere Darstellung des erstgenannten 


Gegenwart und 
en sein. In einem Schluf- 


Problemkreises diirfte bei einer Neuauflage zu wiinsoh 
kapitel dieses Teils legt sich der Verfasser recht ausschlieBlich auf die Wegener- 
sche Hypothese der Kontinentverschiebung fest. Im zweiten Teil (300 8.) bringt er 
21 Lebensbilder aus der Pflanzenwelt der Vorzeit, die den Zeitraum von der Unter- 
devonflora im Wahnbachtal bei Bonn bis zum Federsee und die nacheiszeitliche 
Waldentwicklung illustrieren. Sie sind flissig ‘geschrieben, auch fiir den Nicht- 
botaniker durchaus lesbar und mit zahlreichen ausgezeichneten und instruktiven 


Abbildungen und Karten versehen. Am Schluf eines jeden Lebensbildes findet sich _ 


ein umfangreiches Literaturverzeichnis. Der dritte Teil (18 S.) behandelt die Ent- 
wicklung der Pflanzenwelt im Laufe der Erdgeschichte. Eine Liste der Belegstiicke 
zu den Originalabbildungen und ein ausfiihrliches Register schlieBt den Band ab. 
Es darf nicht unterlassen werden, nicht nur den Verfasser, sondern auch den 
Verlag von Gustav Fischer zu dem Werk zu begliickwiinschen. Deutlicher, klarer 
Druck mit nur sehr wenig Druckfehlern, technisch ausgezeichnete Wiedergabe, so- 
wohl der Strichitzungen wie der Photos, machen auch visuell das Lesen su einem 
GenuB. F. Heide. 


Berichtigung 


Zur Arbeit Schiiller aus Bd. 16 Heft 4 Tafel XI: 
Die Abb. la und 1b sind zu vertauschen. 


Zur Genese von Quarzlagen und ahnlichen 
Bildungen in Kohlenflézen des Ruhrkarbons 


Von Karl Hoehne, Volklingen 
Mit 3 Abbildungen im Text und Tafel IX—XVII 


In einigen Kohlenflézen des Ruhrkarbons erscheinen unmittelbar 
in die Kohle eingelagert feinkérnige Quarzlagen, die sich durch ihre 
aubergewohnliche Horizontbestindigkeit als ausgezeichnete Leitlagen 
_ bei der Flézidentifizierung (Ferrari 1936, 1948) bewahrt und daher 
das Interesse zum Studium der Genese dieser charakteristischen Fl6z- 
mittel angeregt haben. In friiheren Arbeiten (Hoehne 1949, 1954 c) 
konnte auf Grund eingehender mikroskopischer Untersuchungen an 
Diinn- und Anschliffen der Beweis erbracht werden, daB es sich bei 
diesen bisher als Quarzsandeinwehungen (Ferrari 1948, Stach 
1949) oder Quarzsandeinschwemmungen (Mackowsky 1943, 1947; 
Rébe-Oltmanns 1952) angesehenen Erscheinungen tatsachlich 
um Neubildungen von Quarz in Kohlenflézen handelt. Diese Aus- 
scheidung des Quarzes bei niedrigen Temperaturen leitet ihre Stoff- 
zufuhr aus dem Verwitterungszersatz des Karbonmoores her und ist 
somit entstehungsgeschichtlich als ahnliche Bildung anzusehen wie 
die bereits makroskopisch ahnlich erscheinenden, ebenfalls in die Kohle 
unmittelbar eingelagerten Flézmineralisierungen von Siderit, Dolomit 
{Ankerit), Kalzit, Pyrit, Phosphorit und Kaolinit (Tonstein). Es sind 
dies simtlich Mineralneubildungen im Karbonmoor, Floz- 
mitteleinlagerungen, die sich schon bei schwacher VergréBerung in 
Ansammlungen langlinsenférmiger, feinkérniger Kristallaggregate auf- 
Jésen und oft trotz des vielfach ganz verschiedenen Stoffbestandes der 
einzelnen Mineralbanke auffallend ahnliche Struktur- und Texturbilder 
zeigen, 

Cte diese zunachst auf Grund vorwiegend makroskopischer 
Beobachtungsergebnisse gewonnenen Uberlegungen richtig, so konnte 
erwartet werden, da insbesondere auch bei dem eingehenden ver- 
-gleichenden mikroskopischen Studium der genannten Flézminerali- 
-sierungen weitere Anhaltspunkte hierfiir gefunden wurden. Bei der 
Untersuchung der verschiedensten Flézmittel aus zahlreichen euro- 
paischen und aufereuropdischen Kohlenrevieren fand diese Ansicht 
ihre Bestatigung. Im folgenden seien hierfiir nur einige wenige Bei- 
spiele angefiihrt, die mir aber diese Tatsache um so iiberzeugender 

Chemie der Erde. Bd, XVII. 5 
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zu veranschaulichen scheinen. So stellt die Taf. 1X, Abb. 1 das Mikro- 
Anschliffbild einer besonders feinkérnigen Partie der Qu arzlage 
aus Fléz Robert, Zeche Heinrich Robert, Hamm/Westfalen dar, die 
Taf. IX, Abb.2 zum Vergleich das einer ebenfalls sehr feinkornigen 
Partie der Sideritlage?) aus [loz Wilhelm der Zeche Friedrich 
Joachim, Essen-Kray bei gleicher Vergroberung (170 fach). In beiden 
Bildern erkennen wir eine entmischungsartig erscheinende Abscheidung 
von feinkérnigen Mineralaggregaten in spitzlinsenférmigen Ansamm- 


Abb. 1. Umkrustungen von knolligen Apatitaggregaten, z. T. mit fetzenférmigem 
Querschnitt im Kohlentonstein von Fléz Karl-Unterbank, Zeche Joachim. 
Anschliff; V = 170. 


lungen, die untereinander eine auffallende Ahnlichkeit zeigen. In ganz 
ihnlichen feinkérnigen Aggregaten konnte ich Pyrit-, Ankerit- und 
Apatitlinsen in randlichen Partien von Torfdolomiten iiber Fléz 
Katharina der Zeche Zollverein 1/12, Essen-Katernberg beobachten. 
Auf die groBe Wahrscheinlichkeit, daB die Torfdolomite sich aus ur- 
spriinglich kolloidalen Lisungen herleiten, lassen unter andern auch die 
Untersuchungsergebnisse von M. Teichmiiller (1952) schlieBen, 
wihrend auf eine ahnliche Entstehungsweise der iibrigen erwaihnten 
llézeinlagerungen schon friiher (Hoehne 1949) wiederholt hinge- 


1) Auffallend ahnlich sind die Texturbilder feinkérniger Py riteinlage- 
rungen in Fléz Sarnsbank. 
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wiesen wurde. Eine weitere typische Erscheinungsform, in welcher die 
obengenannten Flézmineralisierungen wiederholt angetroffen werden, 
ist die der rosettenformigen Umkrustungen, wie sie vorzugsweise bei 
Quarz (Taf. X, Abb. 3) und Siderit (Taf. X, Abb. 4) feine und feinste 
Kohlenteilchen einschlieBend, oft auch in. Flézen des rheinisch-west- 
falischen Steinkohlenbeckens beobachtet werden konnte. Auch hier ist 
die Abnlichkeit beider Mineralabscheidungen durchaus augenfallig. 
Ahnliche knollige und teils rosettenférmige Umwachsungen von Kohlen- 
und Tonsubstanz durch Apatit gelang es mir erstmalig, auch im 
Bereich von Ruhrtonsteinen (Taf. X, Abb. 2) festzustellen, deren Identi- 
fizierung auBer durch chemische Priifung auch auf rontgenographischem 
_ Wege freundlicherweise durch Prof. A. SchiiJler, Berlin, durchgefiihrt 
wurde. Diese knolligen Aggregate von Apatit gehen lokal oft in fetzen- 
formig erscheinende Einschliisse (Abb. 1) und schlieBlich in Ansamm- 
lungen scharfer ,,Splitter‘t iiber ganz ahnlich denen, wie sie aus den 
‘Kohlentonsteinen von Quarz als ,,Splitterquarze’‘ bekannt sind. Die 
gleichen Erscheinungen der Auflésung von knolligen iiber fetzenférmige 
zu splitterférmigen Mineralaggregaten trifft man bei Quarz in den 
Quarzlagen des Ruhrkarbons. Andererseits beobachtet man insbeson- 
dere in der Quarzlage von Fléz Robert der Zeche Heinrich Robert 
Sideritspharolithe innig umwachsen yon Quarzneubildungen (Taf. XT, 
Abb. 5), so da8 man daraus schlieBen muB, daB die Abscheidung beider 
Minerale nahezu gleichzeitig erfolgte. An Stelle von Siderit wurde hier 
oft auch Pyrit in dhnlichen teilweise radialstrahligen Konkretionen 
wangetroffen. Umgekehrt wurden in einer Sideritsphirolithbank «les 
Flézes Merl, Zeche Laurweg bei Aachen, feinkérnige Quarzneubildungen 
(Taf. XI, Abb. 6) beobachtet, die ihrerseits wiederum auf eine alinliche 
Genese gewisser Eisenstein- und Quarzlagen in Kohlenflézen hinweisen. 
So begegnen uns insbesondere auch bei kohlenpetrographischen Unter- 
suchungen isolierte Einschliisse (Hoehne 1954b) der genannten 
Minerale in der Kohle selbst, die auf Grund ihrer charakteristischen 
Erscheinungsformen auf entstehungsgeschichtliche Verwandtschafts- 
beziehungen untereinander schlieBen lassen. 

Eigene Untersuchungen haben ferner ergeben, daB sich in jenen 
knolligen Torfintuskrustaten der ,,Torfdolomite™ neben Ankerit 
und bisweilen 2—3°% A patit gelegentlich in den randlichen Partien 
auch bis zu 80 und mehr Prozent CaCO, vorfinden kann. Diese ,,Torf- 
dolomite‘‘, die sich also, chemisch gesehen, teils vorwiegend aus Ankerit, 
teils aus Kalzit zusammensetzen, lassen bei der mikroskopischen Unter- 
suchung oft feinste GefaBtracheiden in groBen Mengen und ausgezeichne- 
tem Erhaltungszustand (Taf. XII, Abb. 7) erkennen und deuten durch 
ihre vielfach erkennbare Zonarstruktur auf Abscheidung aus gelartigen 
Lésungen (Teichmiiller 1952). Auch in den ahnlich gebildeten, 
erstmalig von mir (1951) im Ruhrkarbon aufgefundenen und von 
M. Teichmiiller (1952) eingehend bearbeiteten Torfsideri- 
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ten wurden ganze Biindel (Abb. 2) von GefaBtrac h eiden in 
besonders schéner Ausbildung angetroffen und spater auch im Aachener 
Karbon (Fléz Grauweck, Zeche Gouley-Laurweg) in ahnlichen Sideriten 
yon Grebe (1952) festgestellt. Diesen Vorkommen sehr ahnlich sind 
jene KEinschliisse von GefaiBtracheiden, die in homophanen 
Kaolinitpartien der Kohlentonsteine (Taf. XII, Abb. 8) auch 
im Ruhrkarbon (Hoehne 1951/52) haufig auftreten, also in Berge- 
mitteln, die nach fritheren Untersuchungen (Ho ehne 1948) ebenfalls 
als Mineralabscheidungen aus vorwiegend kolloidalen Losungen an- 


Abb. 2. GefiBtracheiden in Torfsiderit. Fléz Bliicher, Zeche Consolidation 7. 
Gelsenkirchen. Anschliff; Ultropak; V = 70: 


gesprochen wurden. In diesem Zusammenhang war es fiir die Klarung 
der Entstehungsgeschichte der Quarzlagen des Ruhrkarbons besonders 
wichtig, da% es mir kiirzlich auch gelang, in der Quarzlage Fl6éz 
Helene (7), Zeche Joachim, Essen-Kray, zahlreiche wohlerhaltene Ge- 
faBtracheiden bei mikroskopischen Anschliffuntersuchungen festzu- 
stellen, die sich unbekiimmert um die Komlagerung der einzelnen 
Quarzaggregate zum Teil in einer Lange von mehreren Millimetern 
durch die genannte Quarzlage als Reste urspriinglich silifizierter Holz- 
teile erstreckten. Wahrend nun auf entstehungsgeschichtliche Ver- 
wandtschaftsbeziehungen zwischen Quarzlagen, Gelgraupen- und Kri- 
stalltonsteinen schon frither (Hoehne 1953 a) hingewiesen wurde, 
erscheint mir dieses Vorkommen der zarten GefaBtracheiden (Taf. XIII, 
Abb. 9) neben sehr feinlumigen, véllig mineralisierten Holzzellstruk- 
turen in den genannten Flézmitteln ebenfalls als deutlicher Beweis 
einer ahnlichen Bildungsweise. AuBerdem lassen von Quarz durch- 
trinkte Fusitpartien (Taf. XIU, Abb. 10) sowie mit Quarz stellenweise 
durchsetzte Sklerotinitlinsen (Taf. XIV, Abb. 11) deutlich erkennen, 
daB es sich keineswegs um eingewehten oder eingeschwemmten Quarz- 
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sand handelt, wie unter anderen Ribe-Oltmanns (1952) an- 
nimmt, sondern um ausgesprochene Quarzneubildungen, wie insbeson- 
dere auch simtliche aus der Quarzlage, Fliz Kreftenscheer 2, der ver- 
schiedensten Ruhrzechen untersuchte Proben ergaben (Hoehne 
1954 a). 

Recht bemerkenswert fiir die Bildungsweise der Quarzlagen ist 
ferner auch, daB diese nicht durchgehend verkieselt sind, sondern dab 
in den meisten Fallen eine Abscheidung von SiO, von zahlreichen ,,ver- 
schiedenen Attraktionszentren‘t aus anscheinend gleichzeitig erfolgte, 
so daB die bekannte feinkérnelige Struktur entstand, wie sie ahnlich 
aus Braunkohlenflézverkieselungen des Jungtertiars Karntens (Hoehne 
1953 b) kiirzlich bekanntgeworden sind. Uberdies werden all die ge- 
nannten Flézmittel durch ihre ganz iiberwiegend monomineralische 
Ausbildung charakterisiert, wobei nur untergeordnete Mengen eines 
anderen als des Hauptminerals in einer jeden der erwahnten Floz- 
mineralisierungen als akzessorische Beimengungen angetroffen werden. 
Immerhin deuten aber hier ebenfalls ahnliche Erscheinungsform und 
innige Verwachsung gleichzeitig auch auf eine ahnliche Genese. 

Es wiirde zu weit fiihren, die genetischen Parallelen der oben aul- 
gezihlten Bergemittel untereinander, wie sie sich bei vorliegenden 
mikroskopischen Untersuchungen in den verschiedensten Erscheinungen 
offenbarten, im einzelnen hier anzufiihren. Indessen scheint es recht 
interessant und aufschluBreich nach Erkenntnis dieser vielen genetisch 
verwandten Ziige, die im Verlaufe der Bildung des Karbonmoors darin 
erfolgte Mineralisierung einmal unter dem Gesichtspunkt der Stoff- 
pilanz zu betrachten und zu iiberlegen, auf Grund welcher physiko- 
chemischer Gegebenheiten sich in dem einen Falle Lagen von Quarz, 
im anderen Siderit, Ankerit, Pyrit, Kaolin usw. gebildet haben (vgl. 
M.u. R. Teichmiiller 1952). 

Der schon friiher (Hoehne 1949) erkannte, aber von verschie- 
denen Seiten (Mackowsky 1947, Réibe-Oltmanns 1952) 
bestrittene Charakter einer Mineralneubildung der Quarzlagen im Ruhr- 
karbon hat nun nach neueren Untersuchungen auch eine weitere selir 
eindeutige Bestatigung erfahren. So erwiesen sich fiir die Klarung der 
Entstehungsgeschichte derartig diinner, aber weitaushaltender Quarz- 
lagen im Ruhrkarbon neue Erkenntnisse als besonders aufschluBreich, 
die auf Grund mikroskopischer Ergebnisse der bereits 1949 beschrie- 
benen stratigraphisch wichtigen Quarzlage in Fléz Robert der Zeche 
Heinrich Robert, Hamm, gewonnen wurden. In zahlreichen Anschliffen 
dieser Flézmineralisierung wurde beobachtet, daB Quarz vom Hangenden 
und Liegenden her in keil- und zapfenformigen Partien in angrenzende 
Vitritlagen hineingewachsen ist und sie teilweise weitgehend verdrangt 
hat (Taf. XIV, Abb. 12). Diese sonderbare Erscheinung laBt sich aut 
keine Weise durch einfache Quarzsandeinschwemmung oder -einwehung 
erklaren. Von einem Quarzkeil sich zum anderen windend, gewalhrt 
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man guirlandenférmige Ketten langgestreckter Quarzaggregate (Taf. XV, 
Abb. 13), die wohl etwas friher abgeschieden wurden und danach durch 
das Wachstum der nachfolgenden kompakteren Quarzzapfen nach vorn 
geschoben und aus ihrer urspriinglich gerade und parallel zur Ablage- 
rungsfliche der Kohle verlaufenden Richtung in stark ausgebogte 
Streifen umgeformt wurden. Diese zapfenférmigen Quarzaggregate 
sind teils dicht, teils lassen sie eine schlierige, drusenformige Textur 
(Taf. XV, Abb. 14) mit feinst zwischengelagerten Verdrangungsresten 
von Kohle erkennen. Mitunter schlieBen die Quarzkeile auch gréBere 


Abb. 3. Sideritsphirolithen mit verdriingter kohliger Substanz im Kern (schwarz). 
Fléz Réttgersbank, Zeche Dannenbaum/Ruhr. Diinnschliff; V = 135. 


Fusitpartien ein, die dann unmittelbar in der Masse des Quarzes ein- 
gebettet und von letzterem innig durchdrungen erscheinen. Durch 
diese aufschluBreichen Texturbilder ist der Wachstumsmechanismus 
der kohleverdrangenden Quarzneubildungen in besonders schéner und 
anschaulicher Weise festgehalten. Ahnliche zapfenformige Verdrangungs- 
erscheinungen — hier von verkieseltem Fusit — durch Quarz (Taf. XVI, 
Abb. 15) beobachtete ich wiederholt in dem Kohlenvorkommen von 
Manebach/Thiiringen (Gothan und Gimm 1952), das ebenfalls 
sehr schin verkieselte Zellgewebe und GefaStracheiden zeigte, ganz 
dihnlich wie die Quarzlagen im Ruhrkarbon. Diese ahnlichen zapfen- 
formigen Verdrangungstexturen in der Manebacher Kohle und in Floz 
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Robert der Zeche Heinrich Robert, Hamm, deuten meines Erachtens 
auch auf ahnliche entstehungsgeschichtliche Vorginge bei der Bildung 
der Manebacher Flézverkieselung einerseits und der Quarzlagen im 
Ruhrkarbon andererseits?). 

Neben mikroskopischen Anschliffuntersuchungen wurden von den 
verschiedenen oben erwahnten Flézeinlagerungen auch Diinnschlifi- 
untersuchungen durchgefiihrt. Hierbei lieBen sich in den Quarzlagen 
des Ruhrkarbons feinfaserige Umwachsungsstrukturen (Taf. XVI, 
Abb. 16) yon Makro-, Mikrosporen, Kutikulen und anderen Kompo- 
nenten des Karbontorfs erkennen. Sodann beweisen die strahlen- 
formigen Einschliisse von Bitumen in den Quarzknéllchen (Taf. XVI, 
Abb. 17) eindeutig, da8 ein Wachstum des Quarzes im Fléz stattgefunden 
hat. Die charakteristischen Fasertexturen deuten ihrerseits auf eine 
Entstehung aus urspriinglich kolloidalen Lésungen und wurden in auf- 
fallend ahnlicher Ausbildung auch in zahlreichen Dolomit- (Ankerit-) 
(Ho ehne 1953 c) und Sideriteinlagerungen (Abb. 3) in Ruhrkohlenflozen 
(Hoehne 1951) angetroffen, wie die in letztgenannter Arbeit (als 
Abb. 12) gebrachte Mikroaufnahme des Diinnschliffs einer sideritisierten 
Stigmarie klar erkennen la8t. Am auffallendsten jedoch treten die 
genetischen Verwandtschaftsbeziehungen der oben erwahnten Fléz- 
minerale untereinander in den indischen Driftkohlen der Gondwana- 
formation (unteres Perm) in Erscheinung. Bei kohlenpetrographischen 
Untersuchungen zahlreicher verschiedener Vorkommen dieser eigen- 
artigen Kohlen aus den Becken von Iharia, Giridih, Bhalgora und Setal- 
pur lieB sich feststellen, daB hier die mineralischen Aschentrager an- 
nihernd iiber den ganzen Fliézquerschnitt in der Regel ziemlich gleich- 
maBig und in sehr inniger Verwachsung mit der Kohle verteilt sind, 
so da ihre aufbereitungstechnische Trennung von letzteren groBe 
Schwierigkeiten macht und nur bis zu einem gewissen Grade durch- 
fiihrbar ist. Diese charakteristische Eigenschaft beruht auf der be- 
sonderen Entstehungsgeschichte jener ,, Verschwemmungskohlen“. Durch 
intensive Zersetzung klastischer Sedimente im Bereich der genannten 
Driftkohlenfléze haben sich die daraus entstandenen Verwitterungs- 
lésungen mehr oder weniger innig mit dem urspriinglichen Torf der 
Gondwanaformation vermischt und insbesondere in den porenreichen 
Streifenarten mit hohem Anteil an Inerten (Semifusinit, Fusinit, Sklero- 
tinit, Mikrinit), also vorzugsweise im Durit und seinen Ubergingen zum 
Clarit als feinverteilte Mineralneubildungen abgeschieden. So wurden 
hier in bunter Mannigfaltigkeit in der Kohle ne beneinander 
kaolinisierte Zellgewebe, Kaolinitgraupen und -kristalle, Quarzaggre- 
gate, Sideritspharolithe, Pyritkonkretionen und Apatitknéllchen neu 


‘ ' : ee fare 
1) Kiirzlich gelang es mir auch, eine neue recht charakteristische Quarzlage 
(S oF) 20 mm) in der Fettkohlenpartie (Vitrit der angrenzenden Kohle a VAY BE 
fliichtige Bestandteile waf) der Zeche Neumihl, Duisburg, aufzufinden, deren 
genaue flézweise Einstufung zur Zeit noch aussteht. 
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gebildet (Hoehne 1953 d), die in dieser Paragenese untriigliche Ziige 
einer verwandten Entstehungsgeschichte erkennen lassen. 


Zusammenfassung 


Auf Grund von mikroskopischen An- und Diinnschliffuntersuchungen 
wurden ahnliche Texturen, Strukturen und zum Teil Einschliisse pflanz- 
licher GefaBtracheiden in mineralischen Flézeinlagerungen der ver- 
schiedensten Art, wie Quarz, Pyrit, Siderit, Dolomit (Ankerit), Apatit 
und Kaolinit, festgestellt. Diese Erscheinungen lassen auf eine ahnliche 
Entstehung der beschriebenen Mineraleinlagerungen in den Kohlen- 
flézen schlieBen. Es handelt sich danach bei den genannten Erschei- 
nungen itberwiegend um Mineralneubildungen, die ihre Stoffzufuhr 
mehr oder weniger ein und demselben Vorgang verdanken, dem Ver- 
witterungsprozeB klastischer Sedimente im Bereich der Karbonmoore. 
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Tafelerklarung 
Tafel IX 
Abb. 1: Entmischungsartige Linsen neugebildeter feinkérniger Aggregate von 
Quarz (grau) in Kohle (weiB). Quarzlage Fléz Robert, Zeche Hein- 
rich Robert, Hamm, Westfalen. Anschliff; V = 170. 
Abb. 2: Linsen feinkérniger Sideritaggregate (grau) in Kohle (weif). Siderit- 
lage Fléz Wilhelm, Zeche Friedrich Joachim, Essen-Kray. Anschliff; 
Vi == 1710. 
Tafel X 
Abb. 3: Rosettenfoérmige Umkrustung von neugebildeten knolligen, feinst- 
Einschliisse von Kohlensubstanz fiithrenden Quarzaggregaten (grau) 
in Kohle (weiB). Quarzlage Fléz Kreftenscheer 2, Dahlhauser Tiefbau, 
Bochum-Dahlhausen. Anschliff; V = 170. 
Abb. 4: Rosettenférmige Umkrustung von knolligen Sideritaggregaten. Bereits 
ohne Nicols erkennt man die Korngrenzen des anisotropen Minerals. 
Sideritlage in einer USA-Gaskohle (Pocahontas?). Anschliff; V = 170. 


Tafel XI 
Abb. 5: Schliernférmige Quarzneubildungen (grau) umwachsen einen Siderit- 
sphirolith (Bildmitte, etwas dunkler weiB) in Kohle (weif). Quarz- 
lage Fléz Robert, Zeche Heinrich Robert. Anschliff; V = 170. 
Abb. 6: Teil einer Sideritsphirolithlage mit diinnen Vitritschlieren (weil); 
links unten: Quarzneubildung (dunkel, hohes Relief). Fléz Merl, Zeche 
Laurweg b. Aachen. Anscbliff; Vis the 


72 Karl Hoehne, Zur Genese von Quarzlagen und ahnlichen Bildungen. 


Abb. 17: 


Abb. 8: 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


Abb. 


13: 


14; 


16: 


Tafel XII 
,Torfdolomit mit eingebetteten GefaéBtracheiden. Fl6z Katharina, 
Zeche Zollverein 1/12, Essen-Katernberg. Anschliff; bei + Nicols; 


V = 170° 
GefaBtracheiden in homophaner Kaolinitpartie eines neu aufgefundenen 
Leverrierit-Tonsteins; Ensdorf/Saar (Stefan A). Anschliff; V = 170. 


Tafel XIII 


GefaBtracheiden in neugebildetem Quarzaggregat. Quarzlage Fléz 
Helene (?), Zeche Joachim. Anschlitf; V = 170. 


; Fusitpartie (wei8) mit quarzgefiillten (grau) Zellhohlraumen. Quarz- 


lage Fléz Kreftenscheer 2, Zeche Blankenburg, Niederholthausen bei 
Hattingen/Westfalen. Anschliff; V = 170. 


Tafel XIV 


: Sklerotinitlinse (Bildmitte, hellwei8), deren Hyphenknauel in regel- 


mifigen Abstinden von Quarzneubildungen (dunkelgrau) durchsetzt 
werden. Quarzlage Fléz Kreftenscheer 2, Blankenburg. Anschliff; 
Wess 70 


: Zapfenformige Quarzneubildungen (schwarz) verdriangen vom Hangen- 


den und Liegenden her Kohlenpartien (wei8). Quarzlage Fléz Robert, 
Zeche Heinrich Robert, Hamm. Anschliff; V = 4. 
Tafel XV 

Kegelférmige Quarzneubildungen (dunkel) verdrangen Kohle (wei8) 
und diinne bereits etwas friiher gebildete Quarzschlieren, letztere vor 
sich herschiebend. Quarzlage Fléz Robert, Zeche Heinrich Robert. 
Anschliff; V = 40. 

Zapfenformige Quarzneubildung mit schlierig-feindrusiger Textur. 
Quarzlage Fléz Robert, Zeche Heinrich Robert. Anschliff; V = 170. 


Tafel XVI 


: Neugebildeter Quarz schiebt bereits etwas frither verquarzte fusitische 


Kohlenpartie verdrangend vor sich her, in letztere zapfenférmig ein- 
greifend. Flézverkieselung der Kohle Manebach/Thiir. Anschliff; 
V— 170! 

Faserige Umkrustungen von Mega-, Mikrosporen und Kutikulen (schwarz) 
durch Quarz (weiB). Quarzlage Fléz Kreftenscheer 2, Blankenburg. 
Diinnschliff bei + Nicols; V = 85. 


Tafel XVII 


: Neubildungen yon Quarz (wei8) mit bituminésen Einschliissen (dunkel). 


beeen Fléz Kreftenscheer 2, Dahlhauser Tiefbau. Diinnschliff; 
= "170: 


: Feinste wohlerhaltene Holzzellgewebe mit GefaStracheiden (weiB) 


durch Quarz (grau) verkieselt. Kohle vom Manebacher Oberfléz in 
Thiiringen. Anschliff; V = 170. 


Einfluf{ der Korngrofe auf das Absorptions 
vermogen der tschechoslowakischen Baryte 


Von Vladimir Poticek und Jaroslav Slaba, Kyje bei Prag 


Mit 7 Abbildungen im Text 


Das basische Absorptionsmaterial, welches in der Technik der 
Schutzmortel fiir réntgenologische Arbeitsstatten Verwendung findet, 
ist Baryt, ein Mineral mit einem Gehalte von ca. 84% BaSO, und 
Spuren von BaO und von einem spezifischen Gewichte von durch- 
schnittlich 4,0—4,5 g/eem. Es wird an einer ganzen Reihe von Fund- 
platzen in den USA, SSSR, England, Deutschland, Italien, Tschecho- 
slowakei und anderswo vorgefunden. Fiir Schutzzwecke gegen ioni- 
sierende Strahlung wird ein Gemisch von Baryt und Zement, d. i. dic 
sogenannten Barytbetone, verwendet, welche insbesondere in England 
und Deutschland studiert wurden, jedoch nur hinsichtlich der Misch- 
verhiltnisse und des Absorptionsvermégens in einem bestimmten Be- 
reiche der Strahlungsharte (z. B. 100—1000 kV) und Gamma-Strahlung 
des Radiums und seiner Transmutationsprodukte. Aus diesen Arbeiten 
folgten die Tabellen der Aquivalentstarken des Materials, welche als 
Basis der tschechoslowakischen Norm 34 1720 (1), die von den eng- 
lischen Reccomandations (2) abgeleitet ist, dienen. In diesen Reccoman- 
dations werden zwei Barytsorten verschiedener spezifischer Gewichte 
und gewisser zahlenmaBig nicht naher bestimmter KorngréBen studiert. 
Es wird lediglich der grobkérnige und feinkérnige Anteil angegeben, 
ohne Riicksicht auf die genaue Festlegung der KorngréBe und deren 
Einflu8 auf das Absorptionsvermogen. 

Aus diesen Griinden und auch deshalb, weil diese Frage in der zu- 
ginglichen Literatur bisher nicht systematisch behandelt wurde, haben 
wir in dieser Arbeit den Einflu8 der Korngrée auf das Absorptions- 
vermégen unter Voraussetzung der gegebenen chemischen Zusammen- 
setzung der studierten Baryte und fir einen bestimmten Spannungs- 
bereich behandelt. Das gestellte Ziel war, den Anteil der einzelnen 
KorngréBen zahlenmaBig festzulegen, sowie deren Gewichtsanteile in 
Mischungen fiir Schutzmortel mit optimalen Absorptionseigenschaften 


zu bestimmen. 
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Es ist selbstverstandlich, da diese Arbeit lediglich den physi- 


kalischen Teil behandelt und den chemischen Teil, welcher den Gegen- 
stand einer weiteren Arbeit bilden soll, vorlaufig nicht beriicksichtigt. 


Experimenteller Teil 
Verwendet wurden drei Sorten tschechoslowakischer Baryte aus 


handelsiiblichen Lieferungen fiir Schutzmértel, welche je nach Pro- 


% : 67.52% 


15 
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Abb. 1 


025 01 0,00 mm 


venienz mit A, B, C bezeichnet sind. Die einzelnen Korngré8en wurden 
mittels eines Satzes von kaskadenartigen Sieben MaschengriBe 


7,0 4,0 2,5 1,0 0,5 0,25 0,1 mm 


aussortiert und der perzentuelle Anteil in einer Tabelle (Tab. 1) fest- 
gelegt, nach welcher dann die perzentuellen Mengen der einzelnen 
KorngriBen graphisch dargestellt wurden (Abb. 1). 


EinfluB der Korngré8e auf das Absorptionsvermégen usw. 9) 


Tabelle 1 
Korngré8e Rest auf dem Sieb in % 
in mm Baryt A | Baryt B | Baryt C 
| 

BUST al Oh oa cee: sm as 2,00 0,49 0,75 
s+, 0 Opis 7,0") oo E17 3,19 1,28 
ua Aiea a 18,16 i ie las 2,00 
Ae a 19,96 26,72 | 3,55 
eeO peace 0) ae fe 18,62 24,27 6,38 
aso, OSD: re ees 2,93 3,82 2,18 
Pine MU Sie ail Os ere 16,32 20,40 16,21 
Rest unter 0,l mm... 12,84 11,79 67,65 
ieee eae 100,00 100,00 100,00 


1) Kérner tiber 4 mm wurden auf Gréfe bis 4 mm pripariert und kommen 
daher in der folgenden Tabelle nicht mehr vor! 


Die Tabelle weist zwei Mindestwerte des perzentuellen Anteiles 
der KorngréSen auf: bei den KorngréSen 7,0 mm und 0,25 mm; eine 
weitere Konformitaét im gegenseitigen Vergleich aller drei Sorten kommt 
nicht vor. Der grobkérnige und feinkérnige Anteil wurde wie folgt 
bestimmt: 


Naas 


| grobkérniger Anteil | feinkdrniger Anteil | Teile | Zement 
| “¥ 
Baryt A | Korner 0,5—4,0 mm | Korner unter 0,5 mm | je 2 1 
Baryt B | Korner 1,0—7,0 mm _ K6rner unter 1,0 mm | _ je 2 1 
Baryt C | nicht prapariert auf grob und fein A 1 


Aus dem aussortierten Material wurden bei Laboratoriumstempe- 
ratur — unter Zugabe von Hochofenzement und Wasser bis zur Mortel- 
konsistenz — Teste in der GréBe von 100 x 100 x 10 mm (fiir Rontgen- 
aufnahme) und 142 x 142 « 20 mm (fiir Bleiaquivalentmessung) sowie 
zylindrische Kérperchen fiir die Festsetzung des Volumengewichtes 
nach Tetmajer angefertigt. Das Mischverhaltnis mit Zement war 
1:4 und auf Grund der Analyse wurden die KorngréSen derart ange- 
wendet, daB deren perzentueller Anteil in den Gemischen dem handels- 
iiblichen Barytschrott entsprach. 

Die Testaufnahmen wurden bei 85 kVere, £ =100 cm, 360 mAs, 
auf dem Fotochema-Indux-Film mit Auer-FZ 39 Folien angefertigt ; 
die Aufnahmen wurden fiir die einzelnen Barytarten wie folgt geordnet: 
A, B, C und KorngroBen 


tiber 2,5 iiber 1,0 iiber 0,5 
iiber 0,25 iiber 0,1 unter 0,1 mm 


Ubersichtsaufnahme zum Vergleich aller drei Barytsorten siehe 
Beilage! 
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Die Bleiaquivalentsmessung wurde auf einer Siemens-Stabilivolt- 
Anlage mit Hilfe der Substitutionsmethode im Bereich von 100, 130 
und 180 kV, unter Benutzung von kalibrierten Pb-Normalen vor- 
genommen; Prazision der Messung + 0,02 mm Pb. 

Die Bleiiquivalentswerte fiir die gegebenen Spannungen und die 
Werte der Volumengewichte wurden tabellarisch (Tab. 2) und graphisch 
(Abb. 2) dargestellt. Besonders die Werte der Volumengewichte in 


a g/ccm 


5 4 at mm 


0,000, 0,25 05 1,0 Pe 
Abb. 2 


Tabelle 2 
| Volumengewicht Bleiiquivalent (mm Ph) fiir die Spannung in k Vege 
KorngréBe : | 
| in g/cem | 100 130 { 180 
inmm! | A | BY C | A | BG (exp Ge) x ere 


2,5 —4,0 | 2,60 2,69 2,45 | 2,27 | 2,69 | 0,77 | 1,60 | 1,95 0,64 1,09 | 1,30 | 0,52 
1,0 —2,5 | 2,49 | 2,45 2,35 | 2,67 | 2,65 | 0,98 | 1,70 | 1,80 | 0,77 | 1,18 | 1,24 | 0,60 
0,5 —1,0 | 2,57 | 2,50 | 2,31 2,64 | 2,62 | 1,04 | 1,66 | 1,75 | 0,78 | 1,14 | 1,16 | 0,59 
0,25—0,5 | 2,50} 2338 2,99 2,62 2,49 | 1,08 1,65 | 1,65 | 0,79 ie a 0,60 


0,1 —0,25 | 2,45 | 2,34 2,28 2,60 | 2,59 | 1,30 | 1,63 | 1,70 | 0,93 | 1,12 1,11 | 0,64 
unter 0,1 2,27 | 2,22 2.37 2,47 | 2,35 | 2,09 | 1,53 | 1,51 | 1,31 | 1,07 | 0,99 


0,91 


Abb. 2 weisen die typischen individuellen Eigenschaften der studierten 
Baryte aus: 

1. Bei den A- und B-Typen steigt mit den ste i genden Korn- 
gréBen auch das Volumengewicht (von unter 0,1 bis zu 0,5 mm) 
und bleibt von dieser Korngré8e an beinahe konstant; 

2. bei der Type C ist dies umgekehrt, das Volumengewicht 


bis zur KorngréBe von 0,5 mm fallt und beginnt erst von diesem 
Werte an zu steigen. 
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Wir erwahnen, da8 beim Mischverhaltnis 1:4 die Ergebnisse der 
Studie tiber Durchlassigkeit der ionisierenden Strahlung (5) neuerdings 
bestatigt werden. Der Verlauf des Bleidquivalents bei 100, 130 und 
180 kV ote wurde in Abhangigkeit an der KorngriBe graphisch dargestellt 
(Abb. 3). Hier zeigt sich wieder die Individualitat der einzelnen Baryt- 
sorten, und wir kénnen nach endgiiltiger Bewertung konstatieren: 


1. Die KorngréBe — bei 
der gegebenen chemi- 
schen Zusammensetzung 
— ist der entscheidende 
Faktor fiir das Absorp- 
tionsvermégen der ein- 
zelnen Sorten tschecho- 
slowakischer Baryte und 
ihr EinfluB ist véllig in- 
dividuell. Bei der Baryt- 
sorte A vermindert 
sich das Absorptionsver- 
mégen mit zuneh- 
mender GréBe des 
Kornes, bei der Sorte B 
wachst das Absorp- 
tionsvermégen lediglich 
bis zu einer gewissen 
KorngréBe. Es ist be- 
merkenswert, dab bei 
all den drei Barytsorten 
die Inflexion des Aqui- 
valentsverlaufes bei der 
Korngré$e von 0,25 mm 
— d.i. bei der perzen- 
tuell geringsten Menge 
— erfolgt. 


2. Die _—_ tschechoslowaki- 
schen Baryte A, B, C 
sind daher bei Anwendung fiir Schutzmortel fiir réntgenologische 
Arbeitsstatten ganz individuelle Materialien, und ihr Absorptions- 
vermégen im Spannungsbereich von 100—180 kVete ist von der 
KorngréBe abhangig. Dies hat einen unbestreitbaren Einflub auf 
die Zubereitung von Gemischen fiir den Bau von Schutzwanden. 
Es ist notwendig, das Material vorerst auf genaue KorngréBe aus- 
zusortieren, d.h. den sogenannten grobkornigen und feinkérnigen 


Anteil zahlenmaBig auszudriicken. 
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Abb. 4 
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3. Die bisher rein experimentellen Ergebnisse weisen auf die Not- 
wendigkeit weiterer Studien der chemischen Quantitit zum 
Zwecke der weiteren theoretischen Forschung hin. 


4. Aus diesen Ergebnissen geht weiter hervor, da8 die KorngréBe 
ein schwerwiegender Faktor in bezug auf das Absorptions- 
venoégen ist und da es zweckmiBig wire, auch die auslindischen 
Baryte einem ahnlichen Studium zu unterwerfen, da die dies- 
beziiglichen literarischen Angaben sehr sparlich sind. 


Abb. & 
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Zur Geochemie oxydischer Eisenerze 


Von F. Hegemann und F. Albrecht 
Mit 5 Abbildungen im Text 


Mitteilung aus der Forschungsstelle fiir Geochemie am Mineralogisch- 
Geologischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen 


I. Einleitung. 


Il. Spektrographische Analysen. 
1. Untersuchungsmaterial. 
2. Analysenverfahren. 
3. Genauigkeit und Nachweisempfindlichkeit. 
4. Graphische Darstellung der Analysenergebnisse. 


Ill Geochemische Untersuchungen. 

Bedeutung der geochemischen Leitelemente. 

Akzessorische Elemente in Magnetiten und Hamatiten. 

Geochemische Leitelemente fiir Magnetit und Hamatit. 

Genetische Magnetit-Typen und ihre Gehalte an geochemisch wichtigen 
Elementen. 


IV. Geochemisches Verfahren zur Deutung der Bil- 
dungsweise einer Magnetitlagerstatte. 


Lege Hala 


V. Zusammenfassung. 
Literatur. 


I. Einleitung 


Im Rahmen geochemischer Arbeiten iiber extrusiv-sedimentare 
Lagerstitten (12) wurden auBer zahlreichen Magnetiten verschiedener 
Fundorte (22) auch die Eisenerze des Lahngebietes und der iibrigen 
devonischen Eisenerzvorkommen Deutschlands spektralanalytisch un- 
tersucht (1). Eine geochemische Beurteilung der Analysenergebnisse 
auf die genetische Einordnung der betr. Eisenerze hin war erst méglich, 
nachdem sehr viele Analysen von Magnetiten und Hamatiten verschie- 
denartiger Bildungsweisen vergleichend zusammengefabt und geo- 
chemisch ausgewertet waren (1). Uber diese auf breiter statistischer 
Grundlage ausgefiihrten geochemischen Untersuchungen soll in der 
vorliegenden Arbeit unter besonderer Beriicksichtigung des Magnetits 
berichtet werden. Die Wiedergabe der zahlreichen spektrochemischen 


Analysen sowie die Behandlung der mineralchemischen und kristall- 
6* 
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chemischen Verhaltnisse von Hamatit und Magnetit sind zwei weiteren 
Veréffentlichungen vorbehalten. 


II. Spektrographische Analysen 


1. Untersuchungsmaterial 


Soweit die untersuchten Proben nicht an Ort und Stelle auf- 
gesammelt werden konnten, stammen sie aus verschiedenen minera- 
logischen Sammlungen (besonders von der Bergakademie Clausthal, 
der Technischen Hochschule Miinchen, der Montanistischen Hoch- 
schule Leoben). Es wurden normale Durchschnittserze fiir die Ana- 
lysen bevorzugt. 

Von jeder Erzprobe wurde, zunachst ungereinigt, eine Gesamt- 
analyse ausgefiihrt. Aus den magnetithaltigen Proben wurde auBerdem 
der Magnetit abgetrennt und gesondert analysiert. Mit einem stab- 
formigen Elektromagneten, iiber den ein Glasréhrchen gestiilpt war, 
wurde aus dem Erzpulver unter Wasser der magnetische Anteil ab- 
getrennt, erneut pulverisiert und nochmals abgeschieden. Dieser Vor- 
gang wurde drei- bis achtmal wiederholt und zwar solange, bis unter 
dem Binokular keine Verunreinigungen mehr erkannt werden konnten. 
Dieses Konzentrat konnte auBer Magnetit andere Ferritspinelle (Magne- 
sioferrit, Jakobsit, Franklinit u. a.) sowie den sehr seltenen Magneto- 
plumbit enthalten. Auf Grund der eingestellten Feldstairke des Elektro- 
magneten wurden jedoch Magnetkies, Chromit und Ilmenit nicht mehr 
magnetisch angezogen. Feinlamellare Entmischungen oder Verwach- 
sungen (Ilmenit, Kupferkies, Cubanit u.a.) oder Mikroeinschliisse 
(Spinell u. a.) konnten nicht quantitativ abgetrennt werden. 

Einige Hamatitproben, die besonders hohe Gehalte an Spuren- 
elementen aufwiesen, wurden — nach Entfernung des Magnetits — 
im Platintiegel mit Hilfe einer Karbonatschmelze gereinigt. Der un- 
lésliche Rest wurde mit FluBsiure vom Quarz befreit. Besonders 
kalkreiche Flu8eisensteine wurden — nach einer Gesamtanalyse — 
mit verdiinnter Salzsiure behandelt und erneut analysiert. 


2, Analysenverfahren 


Die Proben wurden im Gleichstrom-Kohlelichtbogen aus der als 
Anode geschalteten Lochkohle verdampft nach einer von L. Leuchs 
entwickelten Arbeitsvorschrift (22, 23). 

Die Auswertung der Spektralaufnahmen erfolgte visuell 
durch Anlegen von ,,Vergleichstafeln“* mit Hilfe homologer Linienpaare. 
Aus den Testaufnahmen wurden photometrisch fiir die verschiedenen 
Konzentrationen Linienpaare mit nahezu gleicher Schwarzung zwischen 
dem Grundelement Fe und dem Analysenelement gesucht. Unter An- 
gabe der entsprechenden Prozentgehalte wurden auf der fiir jedes zu 
bestimmende Element gesondert gezeichneten Vergleichstafel die Linien 
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mit gleicher Schwarzung miteinander verbunden. Einige Beispiele 
dieses Auswertverfahrens sind in den Arbeiten (1, 22, 16, 18, 20) an- 
gefiihrt. 

Bei der Vielzah] der fiir die geochemische Untersuchung von Erz- 
lagerstatten erforderlichen Analysen ist ein schnelles visuelles Aus- 
wertverfahren von groBem Vorteil und nahezu unerlaBlich. Die Be- 
stimmung von 22 Elementen aus dem Spektrogramm einer Magnetit- 
probe dauert unter Anwendung des erwihnten Auswertverfahrens etwa 
20 Minuten. 


3. Genauigkeit und Nachweisempfindlichkeit 

Bei der schnellen visuellen Auswertung mit ,, Vergleichstafeln‘ 
betragt der mittlere Fehler der Analyse — bei relativ reinen bzw. gut 
gereinigten Erzen und bei Gehalten von 0,01 bis 1% — etwa + 15% 
vom angegebenen Gehaltswert. Bei Gehalten unter 0,01% und tiber 
1% liegt er zwischen + 30% und + 50% je nach Element und Kon- 
zentration, vorausgesetzt daB keine gréeren Ca-Gehalte vorliegen, 
die als ,,Einflu8 dritter Elemente“ stéren und besondere Testaufnahmen 
beanspruchen. 

Die erzielte Genauigkeit ist fiir geochemische Untersuchungen 
meistens ausreichend. Sind in Einzelfallen, z. B. zur Feststellung von 
Generationsunterschieden, héhere Genauigkeiten erforderlich, so miissen 
die Spektrogramme photometrisch ausgewertet werden. Zur Erzielung 
extrem hoher Genauigkeiten kénnen die in den Arbeiten (17, 19) be- 
schriebenen Methoden angewandt werden. 

Die erreichten Nachweisbarkeitsgrenzen der im nach- 
sten Absatz angefiihrten Elemente liegen im allgemeinen um 0,001%. 
Zr und Zn sind jedoch mit der angewandten Methode erst ab 0,01% 
aufwarts einwandfrei nachweisbar. 


4. Graphische Darstellung der Analysen- 
ergebnisse 


Es wurden von 529 Eisenerzproben Spektralaufnahmen gemacht 
und auf die Gehalte an Si, Al, Ca, Mg, Ti, Mn, Zr, Cr, V, Cu, AIH 
‘Sn, Co, Pb, Ga, Be, Sc, Mo, Ba, In und B geprift. Fiir die stati- 
stischen Darstellungen wurden auSer diesen Analysen 180 unveroffent- 
lichte Magnetit-Analysen von O. Leuchs (22), 116 Analysen von 
St. Landergren (21) und 5 Analysen von E. G. Ziess (36) ver- 
wendet, so daB insgesamt die Ergebnisse von 830 Analysen verschie- 
dener Eisenerze statistisch erfaSt und ausgewertet wurden. 

Die Elemente wurden im allgemeinen in der Reihenfolge ihrer 
Haufigkeit in der oberen Lithosphare aufgefiihrt. In allen Abbildungen 
wurden die Gehalte von 0,001—10% logarithmisch aufgetragen, wobei 
der Bereich von 0,01—1% entsprechend der gréBeren Genauigkeit dieser 
Analysenwerte den doppelten Mabstab erhielt. 
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Il]. Geochemische Untersuchungen 


1. Bedeutung der geochemischen Leitelemente 


Kine Anzahl verschiedenartiger Vorgange und Verhaltnisse beein- 
fluBt die Verteilung der akzessorischen Elemente innerhalb einer Lager- 
stitte. Deren gesamter chemischer Stoffbestand, durch mannigfache 
geologische GroBvorgange in Abhangigkeit von den Druck- und Tempe- 
raturbedingungen des jeweiligen Bildungsbereiches lokal angereichert, 
fiihrt zur Entstehung der Hauptmineralien. Dabei gehen die Neben- 
und Spurenelemente nach Mabgabe der kristallchemischen Beziehungen 
und der vorhandenen physikalisch-chemischen Verhaltnisse entweder 
diadoch in die Hauptmineralien ein oder scheiden sich + gleichzeitig 
in Form akzessorischer Mineralien teils in diesen, teils auBerhalb von 
ihnen aus, soweit sie nicht mit den Restschmelzen oder Restlosungen 
in andere Bildungsriume transportiert werden. 

Der Mineralbestand einer Lagerstatte (Makro- und Mikropara- 
genese) und die Verteilung der mengenmabig untergeordneten Elemente 
sind im allgemeinen von den genetischen Verhaltnissen und kristall- 
chemischen Eigenschaften abhangig. Es mu8 daher umgekehrt moglich 
sein, aus dem Mineralbestand und der Elementverteilung (unter Be- 
riicksichtigung der kristallchemischen Verhaltnisse) gewisse Riick- 
schliisse auf die Entstehungsweise einer Lagerstatte zu ziehen. Aus 
dem bestehenden Zusammenhang zwischen Bildungsweise einer Lager- 
statte und dem Mineralbestand sowie der Verteilung an akzessorischen 
Elementen sind die Begriffe ,,Leitmineral*’ und ,,Leitelement von 
V.M. Goldschmidt (7) entwickelt worden. Als ,.geochemi- 
sches Leitelement* werden solche Elemente oder Element- 
gruppen bezeichnet, aus deren Vorkommen und <Anreicherung man 
entscheidende Unterlagen iiber die Bildungsweise von Gesteinen und 
Minerallagerstaétten gewinnen kann. 


Von Einzelfallen abgesehen, halten die geochemischen Leitelemente 
nicht dé&s, was man von ihnen erwartet hat (11, 15, 29), vor allem 
dann nicht, wenn die primaren stofflichen und paragenetischen Ver- 
haltnisse durch spaitere Metamorphosen, durch Umlagerungen aus 
eingedrungenen Lisungen oder durch nachtragliche Stoffzufuhren und 
Stoffabfuhren allzu weitgehend verindert worden oder wenn fast 
unentwirrbare Konvergenzerscheinungen eingetreten sind. 


Bei der wechselvollen Bildungsgeschichte, die ein Erzlagerstitte 
in der Regel durchlauft, wird es durchaus verstindlich, daB eine gene- 
tische Deutung mittels geochemischer Leitelemente nur auf einer 
breiten statistischen Grundlage miglich sein wird. Umfassende Unter- 
suchungen sind erforderlich, um zu ermitteln, welche akzessorischen 
Elemente als geochemische Leitelemente fiir die Hauptmineralart in 
Frage kommen, welche Konzentrationsbereiche wichtig sind und 
welche Elementgruppen und Verhaltniswerte in Beziehung zu den 


< 
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geretischen Vorgingen stehen. Fiir derartige geochemische Unter- 
suchungen erweist sich der Magnetit als besonders geeignet, der eines 
der verbreitetsten Mineralien ist sowohl intensiv, die groBten Erzlager- 
statten tiberhaupt bildend, als auch extensiv als akzessorischer Bestand- 
teil auf sehr vielen Minerallagerstatten und in den meisten Gesteinsarten. 
Wegen seiner kristallchemischen Eigenschaften vermag er auffallend 
zahlreiche Elemente mit z.T. betrachtlichen Gehalten diadoch auf- 
zunehmen, so da meist geniigend viele akzessorische Elemente zur 
geochemischen Ausweriurg vorliegen. AuBerdem tritt er in sehr vielen 
Bildungsbereichen auf und bietet daher genetische Vergleichsméglich- 
keiten. Ein weiterer Vorteil besteht darin, da8 er stark ferromagnetisch 
ist und somit einfach und schnell aus den Proben abgetrennt und 
Weitgehend gereirigt werden kann. 


2. Akzessorische Elemente in Magnetit 
und Hamatit 

In der Abb. 1 sind die Ergebnisse der spektrochemischen Analysen 
von 476 magnetisch gereinigten Magnetiten (und Titanomagnetiten) 
und von 33 chemiseh gereinigten Hamatiten graphisch zur Darstellung 
gebracht. Die Héchst- und Mindestgehalte sind durch nach oben bzw. 
nach unten gerichtete Pfeilspitzen angezeigt. Traten Elemente in so 
geringen Mengen auf, daB sie bei dem angewandten spektrographischen 
Verfahren nicht rachgewiesen werden konnten, so sind die betreffenden 
Saulen bis zur 0-Grenze durchgezeichnet worden, ohne da damit 
gesagt werden soll, daB diese Elemente iiberhaupt nicht vorhanden 
sind. Ihre Gehalte liegen nur unterhalb der Nachweisbarkeitsgrenze 
des angewandten Verfahrens. Haufungsstellen gleicher Analysenwerte 
sind schwarz hervorgehoben. Die punktiert durchgezogene Linie gibt 
die Haufigkeit der Elemente in den Erstarrungsgesteinen der oberen 
Lithosphare an. 

Die Abb. 1 vermittelt einen zusammenfassenden Uberblick iiber 
die Konzentrationen der betr. Elemente in Magnetiten und Hamatiten. 
Auf den ersten Blick ist zu erkennen, daB der Magnetit mehr Elemente 
z.T. auch mit gréBeren Gehalten aufnimmt als der Hamatit, wofir 
sicherlich die unterschiedlichen kristallchemischen Kigenschaften (14) 
beider Mineralien mitbestimmend sind. Die Elemente Al, Ga, V, Cr, 
Ti. Mn, Zn, Ni, Co u. a. kénnen mit z. T. betrachtlichen Gehalten 
in sein Gitter eingebaut werden, wogegen beim Hamatit sehr beschrankte 
Diadochieverhiltnisse vorliegen, worauf in einer anderen Ver@ffent- 
lichung naher eingegangen wird. * 

Es sei hier ausdriicklich erwihnt, daB trotz sorgfaltiger Reinigung 
der Analysenproben die in Abb. 1 angefiihrten Elemente, zumal nicht 
mit ihren Héchstgehalten, im Magnetit bzw. Hamatit diadoch auf- 
mutreten brauchen. Sie kénnen auch als mehr oder minder gitterfremde 
Mineraleinschliisse (Entmischungen, Verwachsungen, Mikroeinschliisse, 
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Mikrospaltenausfiillungen, Ausscheidungen auf Absonderungsflachen 
usw.) vorliegen. Die Abb. 1 stellt lediglich eine Zusammenfassung der 
Analysenwerte dar und sagt nichts iiber die Verteilungsweise der Ana- 
lysenelemente in den beiden Mineralien aus. 

Die auSerordentlichen Fortschritte der letzten Zeit in der Her- 
stellung relieffreier Erzanschliffe (28), die einwandfreie VergroBerungen 
bis zu 1350 fach und Panphotaufnahmen bis zu 2000 facher VergréBe- 
rung erméglichen, zeigen, da in fast allen Erzmineralien Fremd- 
einschliisse und Kntmischungen zu finden sind und zwar haufig in Korn- 
gré8en unter 1 Mikron. Praparate von absolut reinen Erzmineralien 
sind daher praktisch nicht herzustellen. Fiir geochemisch-genetische 
Deutungsversuche sind aber gerade auch die ,,Verunreinigungen“ von 
Interesse, da sie unter Umstanden charakteristisch fiir die jeweiligen 
Entstehungsbedingungen sein kénnen. H. Haberlandt (9) spricht 
mit Recht auch im Zusammenhang mit derartigen ,,Spurenmineralien‘‘ 
von ,,Leitelementen™. 

Die Fragen, ob ein analytisch ermitteltes Ele.uent mit seinem 
gesamten Gehaltswert oder nur zu einem Bruchteil im Magnetit diadoch 
enthalten ist oder ob es in Form von Mineraleinschliissen vorliegt, 
lassen sich nur von Fall zu Fall in Verbindung mit mikroskopischen, 
synthetischen und réntgenographischen Untersuchungen behandeln (14) 
und sind, zumal bei geringen Gehalten, manchmal sogar unbeant- 
wortbar. 


3. Geochemische Leitelemente fiir Magnetit 
und Hamatit 


Die Analysenergebnisse der ungereinigten Eisenerz- 
proben, vorwiegend Hamatit mit Magnetit und entsprechenden 
Verunreinigungen, zeigen haufig so groBe Schwankungsbereiche, daB 
keine geochemischen GesetzmaBigkeiten herauszufinden sind. Dies gilt 
vor allem fiir die devonischen Eisenerze (Typus Lahn-Dill), die in ihrer 
Zusammensetzung schon auf Grund der Entstehung starken lokalen 
Schwankungen unterworfen sind. Hin Vergleich der ,,reinen“ H& matit - 
Analysen erbringt ebenfalls noch keine befriedigenden Ergebnisse, da 
der Hamatit aus kristallchemischen Griinden nur einige wenige Spuren- 
elemente enthalten kann. AuBerdem ist seine ,,quantitative’‘ Reinigung 
bei fein verwachsenen Erzproben sehr schwierig. 

Beim Magnetit liegen die Verhaltnisse giinstiger. Hier weisen die 
akzessorischen Elemente in den meisten Fallen je nach Vorkommen 
und Genesis typische Unterschiede auf. Es geniigt allerdings nicht, 
die Absolutgehalte einzelner bestimmter Leitelemente zu vergleichen. 
Die Streuungsbereiche der Analysenwerte tiberschneiden sich haufig 
auch bei Proben verschiedenartiger Genesis. Von den selteneren 
Elementen, wie Sc, Mo, Be, Ba und In erwies sich keines als typisches 
Leitelement. Mo und In kamen in Spuren in fast allen Proben vor. 
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Als Leitelemente im Sinne von V. M. Goldschmidt (7) sind auf 
Grund der vorliegenden Analysen unter Umstanden Cr, Ga, B sowie 
Zn und Sn anzusprechen. Nur intramagmatisch gebildete Magnetite 
bzw. Magnetite der alpinen Kiiifte weisen sehr reiche bis reiche Chrom- 
gehalte auf, abgesehen von einigen hochmetamorphen Vorkommen. 
Gallium tritt mit maBig reichen Gehalten nar im pegmatitisch-pneuma- 
tolytischen Bildungsbereich auf, wahrend Bor vor allem im sedimentaren 
Bereich angereichert wird. Hohe Zink- und Zinngehalte kommen nur 
beim kontaktpneumatolytischen Typus, relativ reiche Zinkgehalte 
allein auch im exhalativen Bereich vor. (Die Begriffe ,,reich*’ und 
ech‘ sind hier nur relativ zur Haufigkeit zu verstehen.) 


Ti< V | Ti>V 


intramagmatisch 
(Typus Taberg) 


intrusiv magmatisch 
(Typus Kiruna) 


kontaktpneumatolytisch 
(Typus Schwarzer Crux ) 


hydrothermal 


(Typus Siegerland , Erzberg, Gleisinger Fels) 


exhalativ 
(Typus Katmai, Vesuv) 


extrusiv- submarin 
(Typus Lahn - Dill) 


sedimentar 
(Typus Bodenwéhr) 


kontaktmetamorph 
(Typus Schmiedeberg ) 


metamorph 
(Typus Niederes Gesenke) 


Ti/V der oberen Lithosphare 2.9 


Abb. 2. Ti/V-Verhiltniszahlen ungereinigter Magnetit-Himatiterze wichtiger 
Lagerstattentypen. 


In Abb.2 werden die Ti/V-Verhaltniszahlen der 
Magnetit- und Hiamatitanalysen dargestellt. Es handelt sich hier um 
ungereinigte Gesamterzproben. (Die punktierte Linie der Abb. 2 gibt 
mit 2,9 das Ti/V-Verhaltnis in den Erstarrungsgesteinen der oberen 
Lithosphire an.) Titan und Vanadium stehen dem Eisen geoche- 
misch oft nahe, und es ist interessant, ihre Anreicherungsfaktoren 
und das Verhaltnis Ti: V zu vergleichen. Die Bereiche der Ti/V- 
\ erhaltniszahlen verschiedener Lagerstattentypen iiberschneiden sich 
Bei statistischer Auswertung treten jedoch Maxima (in der Abb 2 
schwarz) auf, die fiir genetische Deutungsversuche von Bedeutung 
sein kénnen. Ein eindeutiger TitaniiberschuB laBt sich bei intramagma- 
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tischen und kontaktmetamorphen Magnetiten feststellen. Bei allen 
aus der Nahe eines Kontaktes stammenden Proben konnte eine deut- 
liche Zunahme des Titangehaltes, meist in Verbindung mit einer Zu- 
nahme des Magnesium- und des Mangangehaltes, beobachtet werden. 

In Ubereinstimmung mit St. Landergren(2l) und0. Leuchs 
(22) ergibt sich, da8 die Verhaltniszahlen Ti: V der ,,intrusiv-magma- 
tischen® Eisenerze vom Typus Kiruna nicht, wie zu erwarten 
ware, den intramagmatisch gebildeten Magnetiten entsprechen. Weiter- 
hin ist bemerkenswert, dai die extrusiv-submarin gebildeten Erze vom 
Typus Lahn-Dill sowohl das exhalative, wie auch das sedimentare 
Maximum aufweisen. 

Fe, Ti und V bilden zusammen mit Cr, Mn, Ni und Co eine Ele- 
mentengruppe, die geochemisch verwandt ist und die Ordnungszahlen 
22-98 umfaBt. V. M. Goldschmidt faBte diese Elemente als 
,Eisenfamilie’ zusammen, St. Landergren (21) gab ihnen die 
Bezeichnung ,.Ferriden‘t. Im intramagmatischen Bereich werden die 
Ferriden gemeinsam angereichert und ausgeschieden. Unter anderen 
Bildungsbedingungen kiénnen sie mehr oder weniger getrennt werden 
— yor allem in wisseriger Lisung. Bei niederen Temperaturen bilden 
die sieben Elemente selbstindige Mineralien. Durch Metamorphose 
kénnen sie aber wieder im Magnetit vereinigt werden. 

Die Anreicherungsfaktoren der Ferriden, be- 
zogen auf deren Haufigkeit in der oberen Lithosphare (= Faktor 1), 
geben zweifellos wesentliche Hinweise, um welchen Bildungsbereich es 
sich handelt (21). In Abb. 3 sind die Anreicherungsfaktoren dar- 
gestellt, die in ungereinigten Hisenerzen einiger charakteristischer 
Lagerstatten gefunden wurden. Sie lassen erkennen, dai Mn, V und 
Co nahezu immer mit dem Eisen angereichert wird, wahrend besonders 
Ti, aber auch Cr und Ni in der Hauptsache nur im intramagmatischen 
Bereich zusammen mit dem Eisen geht. Es geniigt allerdings nicht, 
wenn St. Landergren in diesem Zusammenhang nur zwischen 
endogen und exogen gebildeten Lagerstatten unterscheidet. Inner- 
halb des endogenen Bildungsbereiches lassen sich geochemisch ganz 
wesentliche Unterschiede feststellen, z. B. zwischen intramagmatischen 
und kontaktpneumatolytischen oder hydrothermalen Eisenerzen. Fe, 
Ti, Cr und Ni werden nicht, wie St. Landergren schreibt, ganz 
allgemein im endogenen Bereich, sondern nurim intramagma- 
tischen gemeinsam angereichert. 

Weder der Vergleich von Absolutgehalten einiger Leitelemente, 
noch der Vergleich von Verhaltniszahlen bestimmter Elementenpaare 
(Ti/V, Ni/Co, Mn/Fe u. a.), noch die Anreicherungsfaktoren der Fer- 
riden brachten in allen Fallen befriedigende, genesisspezifische 
Ergebnisse. In der vorliegenden Arbeit wurden daher alle diejenigen 
akzessorischen Elemente beriicksichtigt, die nicht nur vereinzelt nach- 
weisbar waren und deren Gehalte in Abhangigkeit von der Genesis 
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Abb. 3. Anreicherungsfaktoren der Ferriden in ungereinigten Eisenerzen wichtiger 
Vorkommen. (Hiiufigkeit der Ferriden in der oberen Lithosphire = Faktor 1.) 


sedimentar 
(Typus Bodenwohr ) 


sedimentar 
(Typus Lothringen ) 


Minette 


typische Unterschiede aufwiesen. Zunachst wurden aus 830 Analysen 
von Hisenerzen verschiedener Bildungstvpen (nach der Klassifikation 
von H Schneiderhohn (32, 33) die Gehalte an Al, Mg, Ti, Mn, 
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Cr, V, Cu, Ni und Co statistisch ausgewertet. Aus den Streuungs- 
bereichen der Analysenwerte (Abb. 4) ist zu ersehen, 
da ein Vergleich der relativ reinen Magnetite untereinander deutliche 
geochemische Unterschiede erbringt. Auch weisen z. B. hochthermal 
gebildete Magnetite wesentlich héhere Gehalte an akzessorischen Ele- 
menten auf als andere isogenetische Eisenerze. Die neun aufgefiihrten 


Elemente umfassen insgesamt je nach der Genesis verschiedene Gehalts- 
bereiche. 


4. Genetische Magnetittypen und ihre Gehalte 
an geochemisch wichtigen Elementen 

Um stoffliche Unterschiede zwischen den Magnetiten verschie- 
dener Bildungsweisen deutlicher hervorzuheben, wurden die Analysen 
von Magnetiten bekannter Entstehung herausgegriffen und zehn lager- 
stittenkundlichen Genesistypen zugeordnet. Dabei wurden nicht alle 
ermittelten akzessorischen Elemente beriicksichtigt, sondern nur die- 
jenigen, welche fiir die genetischen Verhaltnisse des Magnetits von 
besonderer Bedeutung waren, naimlich Al, Mg, Ti, Mn, Cr, V, Cu, Ni, 
Zn, Sn, Co, Pb und Ga. Die Streuungsbereiche der Analysenwerte 
ergaben charakteristische Diagramme (Abb. 5). Auf den ersten Blick 
ist zu sehen, daB eindeutige chemische Unterschiede zwischen den 
verschiedenen genetischen Magnetittypen bestehen. Nur die 
metamorphen Magnetite umfassen verstandlichetweise praktisch alle 
sonstigen Streuungsbereiche. Auch in der Abb. 5 geben die schwarzen 
Saulen die Bereiche zwischen gefundenem Mindest- und Hichstgehalt 
an. Die schraffierten Saiulen bezeichnen Hochstgehalte, die nur in 
einzelnen Sonderfallen gefunden wurden. 

Zufalligkeiten und lokale Verschiedenheiten kénnen nur durch 
statistische Auswertung méglichst vieler Analysen gleichartiger Proben 
ausgeschaltet werden. Ganz allgemein ware eine noch wesentlich 
gréBere Anzahl an Analysen wiinschenswert. Vor allem sind der 
pegmatitische und hydrothermale Typus durch zu wenig Analysen be- 
legt. Immerhin ist die Wahrscheinlichkeit schon ziemlich groB, dab 
neue Analysenwerte von Magnetiten eines bestimmten Typus in die 
Bereiche der schwarzen Saulen des entsprechenden Diagramms fallen. 

Im folgenden werden zehn Genesistypen des Mag- 
netits (Abb. 5) und ihre wichtigsten geochemischen Merkmale 
kurz besprechen. 

Intramagmatischer Typus (Diagramm | in Abb. 5, 
auf der Grundlage von 74 Magnetitanalysen gezeichnet). 

Alle in Tiefen- und ErguBgesteinen hochtemperiert gebildeten 
Magnetite sowie die Titanomagnetite vom Typus Taberg gehéren 
hierher. Diese intramagmatischen Magnetite fihren sehr hohe Ti- 
Gehalte, reiche bis sehr reiche Al-, Mg-, Mn-, V- und teilweise auch 
Cr-Gehalte. Auch Cu, Ni, Co und Pb kénnen in mabig reichen bis 
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reichen Konzentrationen vorkommen. Es ist der einzige genetische 
Magnetittypus, bei dem alle Ferriden und auch noch eine Reihe wel- 
terer Elemente im Vergleich zu ihrer Haufigkeit in der oberen Litho- 
sphare angereichert werden. 

Saure und intermediire Erstarrungsgesteine enthalten 0,1 bis ae, 
basische bis ultrabasische 0,5 bis 5°4 Magnetit. Aus 36 verschiedenen 
wichtigen Erstarrungsgesteinen wurden Magnetitkonzentrate abgetrennt 
und untersucht: Héchstgehalte an Al, Mg, Ti, Mn und V wurden in 
basischen Gesteinen (Gabbro, Norit, Melaphyr, Basalt, Shonkinit u. a.) 
gefunden, Héchstgehalte an Cr, Cu, Ni und Co in ultrabasischen Ge- 
steinen (Peridodit, Pyroxenit, Pikrit u.a.). Diese Anreicherungs- 
tendenz entspricht den bekannten geochemischen Verteilungsgesetzen 
bei der liquidmagmatischen Entmischung. 

In den Ergufgesteinen weisen die schnell abgekiihlten und daher 
nicht entmischten Magnetite durchschnittlich hdhere Al-, Mg-, Ti-, 
Mn- und V-Gehalte und manchmal auffallend hohe Pb-Gehalte (bis 
0,1%) auf. Im Gegensatz dazu enthalten die Tiefengesteinsmagnetite 
meist die Elemente der Erstkristallisation, wie Cr, Cu, Ni und Co, in 
durchschnittlich héheren Gehalten. 

Wahrend fiir Magnetite der meisten intermediaren bis ultrabasischen 
Gesteire mittlere bis hohe Cr-Gehalte typisch sind, fehlen diese in den 
Magnetiten marcher Erstarrungsgesteine vollig. Magnetite aus einigen 
Dioriten und Syeniten enthielten iiberhaupt so extrem niedere Gehalte 
an akzessorischen Elementen, da sie aus der iibrigen Gruppe der intra- 
magmatischen Magnetite vollig herausfielen (z. B. Al 0,02%, Mg 0,01%, 
Ti 0,1%, Mn 0,01%). Méglicherweise handelt es sich hier um sekundar- 
magmatische Gesteine. So haben beispielsweise nach O. Leuchs 
(22) die meisten Magnetite aus den Odenwalder Assimilations- und 
Mischgesteinen auBer dem fehlenden Chrom auch sonst eine recht 
untypische Zusammensetzung! In Zusammenarbeit mit den Petro- 
graphen kénnten systematische geochemische Untersuchungen von 
Magnetiten aus verschiedenen Erstarrungsgesteinen wahrscheinlich 
wertvolle Hinweise geben hinsichtlich des Problems Differentiation- 
Assimilation (11). 

Zwei Ausnahmen wurden festgestellt: Magnetit aus dem Basalt 
der Blauen Kuppe bei Eschwege wiirde nach Abb. 5 der exhalativen 
Gruppe angehéren. Magnetit aus Quarzporphyr von Hoégland in 
Finnland miiBte dem pegmatitischen Typus zugeordnet werden. 

Intrusiv-magmatischer Typus (Diagramm II in 
Abb. 5, auf der Grundlage von 20 Magnetitanalysen gezeichnet). 

Unter dieser Genesisbezeichnung werden zur Zeit unter anderen 
auch die nord- und mittelschwedischen Magnetit-Apatit-Lagerstatten 
vom Typus Kiruna eingegliedert. Nur die Vorkommen von Kiiruna- 
vaara, Luossavaara, Tuolavaara und Svappavaara entsprechen noch 
diesem Typus und werden hier beriicksichtigt. Ein Teil der tibrigen 
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schwedischen Vorkommen unterscheidet sich offensichtlich schon gene- 
tisch vom Typus Kiruna (Rektoren, Malmberget, Jakerberget), wahrend 
eine Reihe weiterer Erzlager durch spatere Metamorphose stufenweise 
starker beeinfluBt wurde (Grangesberg, Ekstrémberg, Gellivaara, Mer- 
tainen). 

Das Diagramm des Kiruna-Typus (II in Abb. 5) deckt sich mit 
keinem anderen villig. Die Hichstgehalte lagen allgemein auffallend 
niedrig. Nur Mg, Mn, V und Co erreichten Gehalte iiber 0,1% und 
wurden mit dem Eisen zusammen angereichert. Die Ti/V-Verhaltnis- 
zahlen der Gesamterze (Abb. 2) wichen von denen der intramagma- 
tischen Bildungen voéllig ab. Nach dem Urteil der Geologen kann an 
magmatischen Vorgangen bei diesen Erzvorkommen nicht gezweifelt 
werden. Der geochemische Befund spricht aber gegen primarmagma- 
tische Differentiationsprodukte. Somit wird man — ebenso wie 
St. Landergren (21) in seiner eingehenden und umfangreichen 
Untersuchung — zu dem Ergebnis kommen, da® es sich um sekundar- 
magmatisch-palingene Umbildungen von Ejisenerzvorkommen _,,eX0- 
gener Anreicherung handelt, wobei der Begriff ,,exogen‘* noch naher 
zu erliutern ist. ‘ 


Unsere Untersuchungen (gemeinsam mit O. Leuchs (22) aus- 
gefiihrt) deuten auf eine geochemische Ahnlichkeit zwischen den schwe- 
dischen Apatiteisenerzen (Typus Kiruna) und den deutschen Kerato- 
phyreisenerzen hin. Es liegen bei den Kiruna-Lagerstatten wahrschein- 
lich primar nicht rein exogene Anreicherungen aus dem sedimentaren 
Verwitterungsbereich vor. Vielmehr ist zu vermuten, dai die primare 
Zufuhr, wie im Lahngebiet, im weiteren Sinne magmatisch erfolgte, und 
zwar im Zusammenhang mit extrusiven submarinen Vorgangen. Ks 
kann also nur der értliche Bildungsbereich als ,,exogen‘* bezeichnet wer- 
den. Der von St. Landergren besonders hervorgehobene Ti- 
und Cr-Mangel ist nicht unbedingt auf exogene Stoffsonderung zuriick- 
zufiihren, sondern eher auf die geochemischen Vorgange bei vulka- 
nischen Prozessen. Wenn auch die Magnetitanalysen von Kiirunavaara 
durchschnittlich etwas héhere Mg-, Mn- und V-Gehalte als die Magnetite 
des Lahngebietes enthalten, so kinnten diese Unterschiede teils durch 
die Metamorphose der schwedischen Erzlager, teils durch unterschied- 
liche Temperaturverhaltnisse bei den primaren extrusiven Vorgangen 
zu erklaren sein’). 


‘) Im Zusammenhang mit einer Veréffentlichung tiber den Geochemismus 
der Lahn-Dill-Eisenerze wird darauf noch naher eingegangen werden. 


Mit aller Zuriickhaltung, zu der uns der Mangel an eingehenden tektonischen 
und petrographischen Kenntnissen iiber die Erzvorkommen vom Typus Kiruna 
und ihrer Nebengesteine veranlaBt, méchten wir darauf Hinweisen, daf die tiber- 
wiegend ,,konkordante Lagerung‘‘ der Erzkérper von Kiirunavaara und das 
Auftreten von Natrongriinstein und Tuffen -——- neben syenitischen Gesteinen 
(palingen?) — in den ,,liegenden‘‘ Bereichen der Lagerstiitte (32) ebenfalls fiir 
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Pegmatitischer Typus (Diagramm i 

der Grundlage von acht eee Ahir conts pias a 

Magnetit kommt in pegmatitischen Restschmelzen (Temperatur 
zwischen 700—500° C) sehr selten vor (Erzgebirge, Norwegen) und ist 
oft nur aus anderen Eisenmineralien hervorgegangen (Bodenmais), 
Neben den typischen Ga- (und Zr-) Gehalten fallen die hohen Al- Ti- 
und manchmal auch Mn-Gehalte auf. Im pegmatitischen, wie auch 
im pneumatolytischen und exhalativen Bildungsbereich iibertreffen 
die Co-Gehalte die jeweiligen Ni-Gehalte. 


Kontakt-pneumatolytiseher Typus (Diagramm 
TV in Abb. 5, auf der Grundlage von 66 MilaiGtitandlypen enceaas 

Es gibt eine ganze Reihe zum Teil wirtschaftlich wichtiger Lager- 
statten vom Typus Schwarzer Crux, die hierher gehéren (Elba, Traver- 
sella, Moravitza, mehrere bedeutende Vorkommen im Ural, Uixa in 
Spanisch-Marokko u.a.). Neben Magnetit und Hamatit enthalten sie 
oft auch reichlich Sulfide. Der groBe Temperaturbereich dieser Bil- 
dungen (etwa 550—375° C) und ihre Abhangigkeit von verschieden- 
artigen Intrusivgesteinen rufen unter anderem ziemlich groBe Schwan- 
kungsbereiche der ,,Leitelemente* hervor. Charakteristisch sind hohe 
bis sehr hohe Mn-, sowie Al- und Mg-Gehalte. Haufig kommen auch 
Zn- und Sn mit Gehalten bis zu 0,8°% vor, vereinzelt auch W und Mo. 
Die Co-, Pb und Ga-Gehalte liegen meist héher als bei den iibrigen 
Magnetiten. 

Die kontaktmetamorphen Magnetite nehmen im all- 
gemeinen eine Mittelstellung zwischen ihrem primaren und dem kontakt- 
pneumatolytischen Typus ein. Besonders charakteristisch ist hier die 
Zufuhr bzw. Aufnahme von Mg und Mn, aber haufig auch die von Al, 
Ti, Zn, Sn und Mo. 

Magnesioferrite aus den kontaktmetamorphen Marmoren des 
Kaiserstuhls enthalten neben etwa 12° Mg 1,3% Al, 0,8% Mn, 0,4% 
Mo und 0,08% Zn. Da es sich hier nur um sehr geringe Erzmengen 
handelt, kénnen diese Elemente bereits primar im Kalksediment vor- 
gelegen haben. So wurden z. B. beachtenswerte Mo- (0,03%) und Zn- 
gehalte (0,006%) auch in alpinen jurassischen Kalken und Mergelkalken 
gefunden. 

Die Erze von Krivoi Rog entsprechen in ihrer Reinheit noch 
weitgehend dem sedimentaren Typus, wurden jedoch durch Kontakt- 


eine extrusiv-submarine Entstehung und fir nachtragliche Metamorphosen 
sprechen kénnten. In diesem Zusammenhang ware auch die Frage wichtig, ob 
die Erzlagerstaitten vom Typ Kiruna in einem stratigraphischen Horizont auf- 
treten, in dem submarine ErguBgesteine allgemein verbreitet sind, wie das z. B. 
fir das Ordovizium und andere Horizonte gilt (12, 13). 

Auch von anderen Autoren wurde schon auf verwandtschaftliche Beziehungen 
awi.chen den Erzlagerstatten vom Kiruna-Typus und denen vom Typus Lahn- 
Dill hingewiesen (21 a, 32). 
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pneumatolyse mobilisiert und angereichert; sie nahmen neben Mg 
und Mn etwa 0,05% Zn neu auf. 

Die kontaktmetamorphen, devonischen Magnetitlager von Schmiede- 
berg im Riesengebirge und vom Spitzenberg im Oberharz enthalten 
— im Vergleich zu den iibrigen devonischen Eisenerzen — ebenfalls in 
der Hauptsache mehr Mg und Mn sowie etwas Sn. Die iibrigen pneuma- 
tolytisch zugefiihrten Elemente (Cu, Ni, Pb, Co, As, Ag, Bi) bildeten 
sulfidische Einzelmineralien (26). 

Metamorpher Typus (Diagramm V in Abb. 5, auf der 
Grundlage von 176 Magnetitanalysen gezeichnet). 

Diese Gruppe kann Magnetite aller Bildungstypen enthalten. Dem- 
entsprechend umfassen die Streuungsbereiche der Analysenwerte (Teil- 
diagramm V der Abb. 5) nahezu alle sonst vorkommenden Bereiche. 
Wahrend schwach metamorphe bzw. nur umkristallisierte Magnetite 
besonders niedrige Gehalte an Spurenelementen aufweisen, erreichen 
hochmetamorphe Magnetite extrem hohe Gehalte an akzessorischen 
Elementen. Vor allem kénnen kontaktpneumatolytische Vorgange 
betrachtliche Stoffzufuhren bringen. 

Zu einer eingehenderen Untergliederung der metamorphen Mag- 
netitlagerstatten reicht das untersuchte Material noch nicht aus. 
Werden gut gereinigte Magnetitproben analysiert, so kann unter Um- 
stinden aus der Hohe der in das Magnetitgitter eingebauten Gehalte 
an Fremdelementen auf den Grad der Metamorphose geschlossen 
werden. Dagegen kann aus Analysen der metamorphen Gesamterze 
eine Stoffbilanz aufgestellt werden, die Hinweise auf die primare Zu- 
sammensetzung und Entstehung gibt, falls nicht durch sekundare Stoff- 
zufuhren wahrend der Metamorphose das Bild zu sehr verwischt wurde. 

Hydrothermaler Typus (Diagramm VI in Abb. 5, auf 
der Grundlage von acht Magnetitanalysen gezeichnet). 

Im hydrothermalen Bereich kommt Magnetit primar nur selten 
und in sehr geringen Mengen vor (z. B. Miihlbach-Salzburg, Wélsen- 
dorf, Joachimsthal). Kennzeichnend sind bei diesen sonst sehr reinen 
Magnetiten die relativ hohen Mg- und Mn-Gehalte. 

Cu kann, wie der Magnetit aus den Kupferkiesgangen von Mihl- 
bach/Salzburg zeigt, zumindest bei hydrothermalen Temperaturen, 
hiéchstens in sehr geringen Mengen diadoch aufgenommen werden. 
Ganz allgemein diirften sonstige héhere Cu-Gehalte meist auf feine 
Verwachsungen mit Cubanit oder Kupferkies zuriickzufiihren sein. 

Alpine Klifte (Diagramm VII in Abb. 5, auf der Grund- 
lage von elf Magnetitanalysen gezeichnet). 

Die durch ,,leere Thermen“ gebildeten Magnetite (wie auch Ilmenite 
und Hamatite) der alpinen Kliifte nehmen in bezug auf Paragenese und 
Geochemismus eine Sonderstellung ein. Es handelt sich durchwegs 
um gut kristallisierte Kluftmineralien, die nur mineralogisch von Be- 
deutung sind. 
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Das Diagramm dieser Magnetite in Abb. 5 zeigt am ehesten Ahn- 
lichkeit mit dem intramagmatischen Typus, wenn auch nicht die 
dortigen Hoéchstgehalte vorkommen. Fast immer weisen diese Magne- 
tite sehr hohe Ti-Gehalte auf. Wo diese fehlen, sind sie wohl in iso- 
genetischen Hamatit bzw. Ilmenit eingebaut worden. Im Hinblick auf 
die Verschiedenartigkeit der Nebengesteine sind die groBen Schwan- 
kungsbereiche der Analysenwerte nicht iiberraschend. Die im Vergleich 
zu sonstigen hydrothermalen Bildungen erstaunlich hohen Hochst- 
gehalte (Cr, Ni u. a.) lassen vermuten, daB bei der Bildung der Kluft- 
mineralien relativ sehr hohe p-T-Bedingungen, méglicherweise durch 
Uberlagerungsmetamorphose, geherrscht haben. 

Alle untersuchten Haimatite aus alpinen Kliiften enthalten 
1,5 bis 6% Ti (Abb. 1). Das sind die héchsten, in Himatiten von uns 
gefundenen akzessorischen Gehalte. In einigen Fallen konnten Ver- 
wachsungen mit Rutil festgestellt werden. In den Zentralalpen macht 
sich der ,,Ti-Reichtum“ der Gesteine durch die Bildung von Titan- 
mineralien oder titanreichen Eisenmineralien bemerkbar. Aber auch 
eine Anzahl untersuchter, oberostalpiner Kalkgesteine der Nordalpen 
weisen auffallend hohe Ti-Gehalte (0,2 bis 0,6°%) sowie hohe Mn- 
Gehalte (0,05 bis 0,15%) auf. 

Exhalativer Typus (Diagramm VIII in Abb. 5, auf der 
Grundlage von 15 Magnetitanalysen gezeichnet). 

Lagerstattenkundlich haben die rein exhalativ gebildeten Magnetite 
{und Hamatite) keine Bedeutung, soweit es sich um subaerischen 
Vulkanismus handelt. Immerhin stellte Zies (35) in einigen zu- 
ganglichen Spalten im Tal der zehntausend Dampfe in Alaska mehrere 
Tonnen Magnetit fest, der in Form lose zusammenhangender, kleiner 
Oktaeder ausgeschieden worden war. Als Bildungstemperatur gibt 
Zies Temperaturen iiber 500° C an. Bei niedrigeren Temperaturen 
entsteht Hamatit, der sich meist durch relativ hohe V-, Mn- und Cu- 
Gehalte auszeichnet. 

Der exhalative Magnetit kann entsprechend seiner hohen Bildungs- 
temperatur viele Spurenelemente in mittleren bis hohen Gehalten auf- 
nehmen, soweit diese ebenfalls als leichtfliichtige Verbindungen zu- 
gefiihrt werden kénnen. Charakteristisch sind hohe Zn-, Cu- und Mn- 
Gehalt2; auBSerdem kommt haufig Ag, Pb und Mo in Spuren vor. 
Al, Mg und Cr fehlen fast véllig; auch die Ti-Gehalte sind sehr niedrig. 
Titanchlorid ist zwar sehr leicht fliichtig (136° C), wird aber durch 
seine leichte Hydrolysierbarkeit innerhalb des gesamten py-Bereiches 
bei Anwesenheit von Wasserdampf sofort wieder zersetzt. 

Nach den Veréffentlichungen (2, 3, 34—36) kommen unter anderem 
in rezenten Exhalationsausscheidungen folgende Elemente — etwa der 
Haufigkeit und Menge ihres Auftretens nach geordnet — vor: Fe, Mg, 
Na, K, Cu, Zn, Pb, Sn, Ca, Mo und Mn sowie Ni, Ti, Ag und Co. Als 


haufig aus Exhalationen gebildete Erzmineralien werden genannt: Ha- 
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matit, Magnetit, Jakobsit, Hercynit, verschiedene Kupfermineralien, 
Zinkblende und Ilsemannit. 

Extrusiv-submariner Typus (Diagramm IX in Abb. 5, 
auf der Grundlage von 85 Magnetitanalysen gezeichnet). 


Hier handelt es sich um einen Ubergangstyp, der den magmatischen 
und den sedimentaren Bereich umfaSt. Bei der Bildung dieser Lager- 
stitten kénnen recht verschiedene Bedingungen auf engem Raum 
nebeneinander herrschen und in wechselndem Mabe zusammenwirken. 
Die an submarinen Vulkanismus gebundene extrusive Zufuhr des Stoff- 
bestandes kann durch Exhalationen oder Thermen erfolgen; 
die Ausfillung findet im unverfestigten Bodenschlick oder im Meer- 
wasser, unter Umstanden auch in einem Dampfraum (Leiden- 
frost’sches Phinomen!) an der Grenze Sediment-Meerwasser statt. 
An Stelle der iiblichen Bezeichnungen dieses Genesistypus als ,,ex- 
halativ-sedimentair’ wurde die umfassendere , extrusiv-submarin ‘ 
gewahlt. 


Die extrusiv-submarin gebildeten Magnetite sind durch sehr nied- 
rige Ti- und Cr-Gehalte sowie durch ziemlich stark schwankende Mg-, 
Mn-, Cu-, Ni-, Al- und V-Gehalte ausgezeichnet. Beachtliche Mg-, 
Mn-, Cu- und Ni-Mengen sind iiberwiegend extrusiver Herkunft (teils 
exhalativ, teils thermal), wogegen die Al- und V-Gehalte vorwiegend 
aus dem exogenen Bereich stammen diirften. Im Gegensatz zum sub- 
aerisch-exhalativ gebildeten Magnetit fehlen im submarinen Bereich 
Zn, Pb und meist Co véllig, Mn und Cu sind nicht so haufig. 


Aus den Spektralanalysen von 154 Eisenerzproben des extrusiv- 
submarinen Typus konnten verschiedene Magnetittypen innerhalb dieser 
Gruppe festgestellt werden und geochemisch einer vorwiegend ex- 
halativen, hydrothermalen oder sedimentaren Stoffzufuhr zugeordnet 
werden. Kluftnahe Neubildungen und kontaktnahe Umbildungen 
zeigten wieder eine andere Zusammensetzung. Der Magnetit selbst ist 
in den extrusiv-submarinen Lagerstatten, die in der Hauptsache aus 
Hamatit bestehen, ziemlich unregelmaBig verteilt. Seine primare Ent- 
stehung ist lokal bedingt und abhangig von der Bildungstemperatur, 
von den Partialdrucken der beteiligten Gaskomponenten und dem 
jeweiligen Sauerstoffgehalt. 


Durch das Zusammenwirken verschiedener Anreicherungs- und 
Bildungsvorginge werden beim extrusiv-submarinen Lagerstattentypus 
geochemische Deutungen erschwert. Richtige und typische Durch- 
schnittsgehalte und auch genetische Gesetzmafigkeiten lassen sich am 
besten ermitteln, wenn die Probeentnahme systematisch und sorg- 
faltig entlang von genau aufgenommenen Profilen erfolgt. Geochemi- 
sche Profile aus den Eisenerzgruben des Lahngebietes zeigen deutliche 
Unterschiede zwischen den sofort aus Exhalationen ausgeschiedenen 
Erzen und den dariiberliegenden, spater aus dem Meerwasser sedi- 
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mentierten Hangenderzen2). Auch zwischen den offensichtlich iiber- 
wiegend exhalativ zugefiihrten Eisenerzen vom Typus Lahn-Dill und 
den vorwiegend hydrothermal zugefiihrten Eisenerzen vom Typus Vares 
(Bosnien) und Gonzen (Schweiz) sind deutliche geochemische Unter- 
schiede festzustellen. 

Nach neueren lagerstattenkundlichen Untersuchungen gewinnt die 
extrusiv-submarine Bildungsweise immer mehr an Bedeutung. Ihr ge- 
héren offensichtlich viele, teilweise sehr bedeutende und wirtschaftlich 
wichtige Eisen-, Schwefelkies-, Kupfer-, Mangan- und Blei-Zink-Lager- 
statten an (4, 5, 6, 12, 13, 24, 30, 31 u. a.). 

Sedimentarer Typus (Diagramm X in Abb. 5, auf der 
Grundlage von 13 Magnetitanalysen gezeichnet). 

In den weitverbreiteten und wirtschaftlich wichtigen sedimentiren 
Kisenerzvorkommen ist nur selten in geringen Mengen primarer Mag- 
netit enthalten (Minette, Lothringen). Sicher sedimentir sind die 
oolithischen Magnetiterze der Bodenwéhrer Bucht, wenn auch die 
naéheren Bildungsbedingungen und die Art der Stoffzufuhr noch nicht 
vollig geklart sind (27). Die untersuchten Magnetitproben sind ent- 
sprechend ihren niederen Bildungstemperaturen auSerordentlich rein. 
Al, Mg und etwas Mn werden offensichtlich auch bei niedrigsten Tempe- 
raturen vom Magnetit diadoch aufgenommen, dagegen nicht Ti. 

Sedimentare Haimatiterze fiihren beachtliche Gehalte an 
Al, Ti, Mn, V, Ni und Ga — griBtenteils aber nicht diadoch, sondern 
als Verunreinigungen. Nur Al und Ti konnten durch chemische Reini- 
gung nicht vdllig aus sedimentéaren Hamatitproben von Lagrinka 
(Brasilien) und Irlbach (bei Regensburg) entfernt werden. 

Die Minetteerze (ungereinigte Gesamterze) enthalten als einzige 
Gruppe neben den intramagmatischen Eisenerzen alle Ferriden — mit 
Ausnahme vom Ti —in héheren Gehalten (Abb. 3). Die Verwitterungs- 
lésungen haben vielleicht eisenreiche, magmatische Gesteine aufgear- 
beitet. Nur das Ti fiel wegen der besonders leichten Hydrolysierbarkeit 
seiner Verbindungen in Wasser vom py-Wert 2—14 sofort wieder aus 
und hat den Sedimentationsraum der Minette wahrscheinlich nicht 
erreicht. 


IV. Geochemisches Verfahren zur Deutung der Bildungsweise 
einer Magnetitlagerstatte 

Fiir die Aufgabe, die Bildungsweise einer Magnetitlagerstatte auf 
geochemischem Wege zu ermitteln, hat man zunachst eine Anzahl von 
ausgesuchten Magnetitproben dieser Lagerstatte (unter Beachtung der 
im folgenden Absatz mitgeteilten Voraussetzungen) auf ihre Gehalte 
an Neben- und Spurenelemente zu analysieren. Danach ist zu priifen, 
welchem der zehn in Abb. 5 angefiihrten Lagerstittentypen sich die 
HB, 1) Eine Veréffentlichung zur Geochemie der Eisenerze vom Typus Lahn- 
Dill ist in Vorbereitung. 
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Magnetitanalysen am besten zuordnen lassen. Ist das ohne weiteres 
moglich, so hat man damit die Bildungsweise der betr. Lagerstatte 
geochemisch ermittelt. 

Voraussetzung zu einer solchen geochemisch-genetischen Unter- 
suchung ist, daB gut gereinigte, primar gebildete Magnetite analysiert 
und mindestens 15—20 Analysen von verschiedenen Proben desselben 
Vorkommens ausgewertet werden. Sekundar umgelagerte Magnetite 
miissen dabei unberiicksichtigt bleiben. Durch Umlagerung bei relativ 
niedrigen Temperaturen wird der Magnetit weitgehend gereinigt und 
ist nicht mehr mit dem primaren, genesisspezifischen Magnetit ver- 
gleichbar. Durch sorgfaltige Probeentnahme konnen ,,Fehlanalysen™, 
hervorgerufen beispielsweise durch Kluft- oder Kontaktnahe, ver- 
mieden werden. Bei einer entsprechend groBen Anzahl von Magnetit- 
analysen einer Lagerstatte lassen sie sich meistens ohne weiteres er- 
kennen und aussondern. 

Diese geochemische Methode, bei der an Stelle einzelner Leit- 
elemente, Verhaltniszahlen oder Anreicherungsfaktoren die Streu- 
ungsbereiche der Analysenwerte aller geoche- 
misch wichtigen Neben- und Spurenelemente (im 
ganzen 13 Elemente) zur Auswertung gelangen, hat sich bei genetischen 
Untersuchungen an einigen Magnetitlagerstatten gut bewahrt. Nach 
unseren Erfahrungen stimmen die neuen lagerstattenkundlichen Er- 
gebnisse mit den geochemischen Befunden iiberein. Doch sollte man 
wegen moglicher Konvergenzerscheinungen und wegen noch nicht 
geniigend geklarter Ausnahmefalle das geochemische Ergebnis nicht 
immer als unbedingt eindeutig ansehen. 

Die geochemischen Untersuchungen iiber die Bildungsweise einer 
Erzlagerstatte haben sich nicht nur mit dem jeweiligen Haupterz zu 
befassen; es sollten auch die anderen verbreiteten Begleitmineralien 
entsprechend behandelt werden. Eine Ubereinstimmung der erzielten 
Ergebnisse mit dem am Haupterz gewonnenen Befund wiirde die 
Sicherheit der geochemisch-genetischen Deutung stark erhoéhen. 

Wenn auch die geochemischen Untersuchungen wichtige, oft sogar 
entscheidende Unterlagen zur Bildungsweise einer Lagerstatte erbringen 
(10, 11, 15), so ist es doch nicht angebracht, die Genesis einer Lager- 
stitte nur geochemisch zu behandeln. Vielmehr sind alle zu Gebote 
stehenden Untersuchungsverfahren heranzuziehen, um ein méglichst 
vollstindiges Bild der Entstehungsgeschichte zu erhalten. 


V. Zusammenfassung 


Als Grundlage fiir die vorliegende geochemische Untersuchung 
wurden 529 oxydische Eisenerzproben auf 22 verschiedene Elemente 
quantitativ spektrographisch analysiert. Die Analysenergebnisse von 
476 magnetisch gereinigten Magnetiten und von 33 chemisch gereinigten _ 
Hamatiten wurden fiir 17 Elemente in je einer graphisehen Zeichnung | 


Zur Geochemie oxydischer Kisenerze. 101 


unter Angabe der Hochst- und Mindestgehalte sowie der Hiufungs- 
stellen gleicher Analysenwerte iibersichtlich zusammengestellt. 

Der Magnetit erwies sich wegen seiner Gehalte an genesisspezi- 
fischen Neben- und Spurenelementen fiir die geochemisch-genetischen 
Untersuchungen besonders geeignet und fand daher eine bevorzugte 
Behandlung. 

Unter Hinzuziehung von 301 spektrographischen Analysen an- 
derer Autoren (besonders von O. Leuchs) wurden insgesamt 830 
Spektralanalysen von oxydischen Eisenerzproben statistisch erfaBt 
und geochemisch ausgewertet. Dabei stellte sich heraus, da nicht 
einzelne Elemente beim Magnetit als allgemeingiiltige ,,geochemische 
Leitelemente‘ ermittelt werden konnten, erst recht nicht beim Hamatit. 
Auch die eingehender untersuchten Verhaltniswerte, zB. 
von Ti: V, oder die Anreicherungsfaktoren der ,Fer- 
riden‘ ergaben nicht immer in genetischer Hinsicht charakteristische 
Unterschiede. 

Weiterhin wurden 476 magnetisch gereinigte Magnetitproben mit 
den Analysenwerten von 13 geochemisch wichtigen Elementen nach 
zehn genetischen Lagerstattentypen geordnet und in iibersichtlichen 
Diagrammen dargestellt. Die Streuungsbereiche der 
Analysenwerte erwiesen sich als charakteristisch fir 
die einzelnen genetischen Magnetittypen, soweit 
keine gréBeren stofflichen Veranderungen durch spatere Metamorphosen 
eingetreten waren. Die zehn Lagerstattentypen des Magnetits wurden 
ihrem geochemischen Verhalten nach einzeln erlautert. 

Die geochemische Ahnlichkeit zwischen den deutschen EHisenerz- 
lagerstatten vom Typus Lahn-Dill und den schwedischen Magnetit- 
lagerstatten vom Typus Kiruna wurde festgestellt. Nach unseren geo- 
chemischen Befunden kénnen die Lagerstatten von Kiirunavaara, 
wie schon St. Landergren erkannt und hervorgehoben hat, 
nicht als liquidmagmatische Differentiationsprodukte und endogene 
Intrusionen aufgefaBt werden, aber auch nicht als primar rein exogene 
Anreicherungen des Verwitterungsbereiches. Vermutlich diirfte es sich 
bei ihnen urspriinglich um Bildungen im Gefolge extrusiv-submariner 
Vorgiange handeln, die durch nachfolgende Metamorphosen weitgehend 
umgedndert wurden. Diese lediglich aus geochemischen Gesichtspunkten 
gewonnene Ansicht kann jedoch nur unter dem Vorbehalt allseitig aus- 
gefiihrter lagerstattenkundlicher Untersuchungen bei besonderer Be- 
riicksichtigung der tektonischen Verhaltnisse geauBert werden. 

Auf der Grundlage der erzielten Teilergebnisse konnte ein geoche- 
misches Untersuchungsverfahren zur Deutung der Bildungsweise von 
Magnetitlagerstatten entwickelt werden. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, Bad Godesberg, méchten wir fir 
die gewahrten Unterstiitzungen zu der vorliegenden Arbeit unseren verbindlichsten 
Dank aussprechen. 
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Einleitung 


In verschiedenen Arbeiten der letzten Jahre (Andreatta 1953 u. 1954; 
Clar 1945 u. 1953; Schneiderhdhn 1952 u. 1953) wurde die Méglichkeit 
erértert, da Metallgehalte in der Erdkruste bei der Metamorphose und weiterhin 
Granitisationsvorgingen in mehr oder minder groBem Ausma8e mobilisiert und 
zu Lagerstaitten konzentriert werden kénnten. Auch wurde erwogen (Back- 
lund 1941; Borchert-Tréger 1950; Schneiderhéhn 1952), ob 
die ,,erzbringenden‘* sauren Magmen durch Differentiation basischer juveniler 
Schmelzen oder wesentlich doch durch Aufschmelzung tief abgesunkener Sedi- 
mente ,,palingen‘‘ entstanden. Besonders intensiv wurden diese Gedanken am 
Beispiel der Alpen und des skandinavischen Grundgebirges mit ihren Lager- 
stattenzonen diskutiert. 

Nach Beendigung einer gréSeren Bearbeitung alpiner Erzlagerstatten (T au - 
pitz 1954), die genetisch manches Neue brachte, gab mir deshalb mein ver- 
ehrter Lehrer, Prof. Dr.-Ing. H. Borchert, Clausthal, die Anregung, diese 
Fragen auf allgemeiner Grundlage zu diskutieren und vor allem von der geo- 


1) Das Manuskript wurde von Herrn [Prof. Dr.-Ing. H. Borchert kritisch 


durchgesehen und mit dem Verfasser eingehend besprochen, wofiir ich sehr zu 
Dank verpflichtet bin. 
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chemischen, petrologischen und geotektonischen Seite her zu beleuchten. Dabei 
konnte umfangreiches unverdffentlichtes Berichts- und Probenmaterial (meist 
aus Priifungsarbeiten), das im mineralogisch-lagerstattenkundlichen Institut der 
Clausthaler Bergakademie vorliegt, vom Verfasser mit verwertet werden. Neben 
deutschen Erzvorkommen wurden in den letzten Jahren manche interessanten 
Lagerstatten besonders im skandinavischen Grundgebirge und alpidischen Ge- 
birge des Balkans und Kleinasiens bearbeitet. Viele interessante Erfahrungen 
wurden bei einer Studienreise durch die wichtigsten schwedischen Bergbau- 
reviere und bei vielen Grubenfahrten in Deutschland und den Alpen gemacht. 

Fiir eine kritische Durchsicht des Manuskriptes und zahlreiche Anregungen 
bin ich Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Borchert sehrzum Dank verpflichtet. Gleich- 
falls méchte ich Herrn Prof. Dr.-Ing. F. Buschendorf, Herrn Dr.-Ing. 
habil. H. Hittenhain und Herrn Dr. H. J. Schneider (Minchen) fir 
manche anregenden Diskussionen danken. 


I. Das Verhalten der wichtigsten Metalle 
bei der Sedimentation 

Bei der Verwitterung der Gesteine und der 
darin enthaltenen Erzlagerstatten gehen die 
wirtschaftlich bedeutsamen Metalle (Cu, Zn, Ph, 
Co, Ni, V, Mo, As, Sb) in wesentlichem AusmaB in L6- 
sung. Eisen (und Mangan) macht eine Ausnahme; es ist nur in CO,- 
haltigen, sauren Wassern als Bikarbonat léslich; unter oxydierenden 
Bedingungen, wie sie oft bei der Verwitterung herrschen, ist es als Oxyd 
oder Hydroxyd (Brauneisen) praktisch unléslich (vgl. Borchert 
1952). Eisen wird daher in der Regel ungeloést mit 
dem Verwitterungsschutt ins Meer transpor- 
tiert. Nur dort, wo bei starker Vegetation und reduzierendem Medium 
rdumlich oder zeitlich CO, im Grundwasser dominiert, kann Fe in 0,- 
reichem Milieu der Umgebung als ,, Verwitterungslagerstatte’ angerei- 
chert werden (vgl. unter Abschnitt IIa). Die Verwitterungsriickstande 
und die gréberen, weniger aufgearbeiteten konglomeratisch-sandigen 
Sedimente sind in der Regel ausgesprochen metallarm. 

Bei der Sedimentation werden die Metalle sehr ungleich verteilt. 
Frischwasser-Sedimente, wie Sandsteine, Grauwacken 
und helle Kalke sind in der Regel sehr metallarm. Die Metall- 
armut dieser Frischwasserablagerungen (und auch des Verwitterungs- 
schuttes) ist wahrscheinlich dadurch bedingt, da viele Metalle als 
Sulfate recht gut ldslich sind. Ausnahmen bilden mechanische Auf- 
bereitungsprodukte — ,,Seifen‘* — besonders widerstandsfahiger Mine- 
ralien, wie Gold, Platin, Zinnerz, Diamant, Titanerze, Chromit, Monazit, 
Brauneisenerz u. 4. Geochemisch gesehen spielen sie keine bedeutende 
Rolle. Tonige Sedimente haben meist einen beachtlicheren Gehalt, da 
die Tonmineralien Metalle adsorbieren. Eine deutliche A n- 
reicherung zeigen allerdings meist nur bitu- 
minoése oder kohlige Ablagerungen. Solche mehr oder 


minder bituminiésen Sedimente sind in den tieferen Senken oder von 
8* 


106 Karl-Christoph Taupitz, 


Stromungen abgeschirmten Teilen der Sedimentationsraume oft recht 
verbreitet. 

In diesen bituminésen Gesteinen werden vor allem Cu,_Pb.Z20; 

Co, Ni, Mo, V, Cr, Ti, U, As und Sh und vielleicht auch W angereichert, 
waihrend andere Elemente wie Sn nach bisherigen Kenntnissen im 
sedimentiren Bereich nirgends gesammelt werden. 

Diese Bindung der Metalle an bituminése Gesteine diirfte auf 

folgenden Ursachen beruhen: 

1. Pflanzen und Tiere bauen in ihrem Kérper oft erhebliche 
Mengen von Metallen ein. Auf Trockensubstanz bezogen zeigen 
sie erhebliche Anreicherungen gegeniiber der Umgebung (gegen 
Meerwasser nach Leut wein 1951, bei Cu 500 x, Zn 4000 x, 
V 1000 x), aber nicht oder nur weniger gegeniiber der durch- 
schnittlichen Zusammensetzung der Erdkruste (nach Werten 
bei Leutwein 1951: Cu 0,5 x, Zn 3,5x, V 0,2 x; vgl. auch 
Taupitz 1954). Je nach Pflanzen- und Tierarten schwanken 
natiirlich die Werte sehr, so sind z. B. Holothurien und Ascidien 
ausgesprochene V-Sammler, Austern besonders reich an Zn 
und F. Ahnliche, nur einzelne Elemente bevorzugt anreichernde 
Pflanzen- oder Tierarten diirfte es auch fiir andere Elemente 
geben. 

2. Bei der Faulschlammbildung bzw. beginnenden Inkohlung wer- 
den die Kohlenwasserstoffe der Pflanzen und Tiere mehr oder 
minder zu bestindigeren Verbindungen umgebaut. Die Metall- 
gehalte der Organismen werden von diesen Vorgangen offen- 
sichtlich kaum beriihrt; bei Schwund der organischen Substanz 
werden die Metalle also relativ angereichert (vgl. Ot t e 1953). 

3. Im Faulschlammilieu entsteht H,S nicht nur durch Zersetzung 
der stets etwas schwefelhaltigen Organismen, sondern auch 
durch die Tatigkeit sulfatreduzierender Bakterien, die bei 
Sauerstoffmangel das Sulfat des Meerwassers zu H,S redu- 
zierua, um mit dem freigewordenen Sauerstoff die organischen 
Verbindungen teilweise oxydieren zu kiénnen. H,S reagiert mit 
den im Meerwasser gelésten Metallen unter Bildung der fast 
unléslichen Sulfide, so daB Metalle in sulfidischer Form in den 
Faulschlammsedimenten angereichert werden (vgl. Taupitz 
1954), 

4. Frisch gefallte Sulfidgele und auch die tonig-mergeligen ,,Faul- 
schlamme‘t kénnen oft groBe Mengen an Fremdelementen ad- 
sorbieren. In Faulschlammilieu gebildete Gel-Pyrite enthalten 
oft bis 8% As. Die Anreicherung des As und auch Sb in den 
Lebewesen ist wegen der Giftwirkung gréBerer Mengen relativ 
gering (Borchert 1942). Man darf daher wohl an Adsorp- 
tionsvorginge denken, wenn man z. B. die wohl oft zu beob- 
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achtende Anreicherung von As und Sb in bituminésen Gesteinen 
erklaren will. 


5. Die groBe Menge des Verwitterungsschuttes wird in mehr oder 
weniger gut beliifteten, meist randnahen Teilen der Meere als 
metallarmes Sediment abgelagert. Die Metallgehalte des Ver- 
witterungsschuttes werden dort in vorwiegend sulfatischer 
Form gelést. In den Gebieten mit Faulschlammfazies werden 
in der Regel nur geringe Mengen meist feinkérnigen Detritus 
abgelagert, wahrend demgegeniiber hier die Metalle bevorzugt 
ausgefallt werden. 


Sicherlich spielen noch manche anderen Vorgange bei der Metall- 
anreicherung in bituminésen Gesteinen eine Rolle. So ist z. B. noch 
nicht einwandfrei gekJart, warum inden Samm- 
lergesteinen oft nur einzelne Elemente oder 
Elementgruppen bevorzugt angereichert wer- 
den, wie z. B. Mo, V, Cr, Ti oder Cu, Ag, Au oder Pb, Zn, Cd, Ag 
oder Co, Ni, und warum nicht die Elemente in den Verhaltnissen, wie 
sie im Meerwasser oder in der Erdkruste enthalten sind, auftreten. 
Von groBer Bedeutung ist offenbar die Zusammensetzung des Sediment- 
liefernden Kontinents. 


Nach den heutigen Kenntnissen, die bei der Bearbeitung des 
Kupferschiefers (Richter 1941, 1950), der alpinen Blei-Zink-Lager- 
stitten (Taupitz 1954), der thiiringischen Alaunschiefer (Le ut - 
wein 1951) und der marinen Eisenerze (Borchert 1952) ge- 
wonnen wurden, scheinen fiir Anreicherung einzelner Elementgruppen 
vor allem die physikalisch-chemischen Verhaltnisse bei der Sedimen- 
tation im Meer eine Rolle zu spielen. 

In einem Meeresbecken, das keine starke Tiefenzirkulation 
des Wassers zeigt, findensich Zonen mit untersch iedlicheu 
Sauerstoffgehalten. Die obersten Schichten des 
Wassers und randlichen flachen Teile der Meere zu- 
meist sind reich an Sauerstoff und zeigen leicht alka- 
lische Reaktion, so daf in ihnen ein lebhaftes Tier- und Pflanzen- 
leben méglich ist. In tieferen Teilen desselben Meeresbeckens wird der 
Sauerstoff weitgehend zur Oxydation der abgestorbenen Organismen 
zu H,O und CO, verbraucht (wenn nicht starkere Stromungen herrschen, 
die sauerstoffreiches Wasser zumischen und CO, abtransportieren). 
Bei nur schwacher Tiefenzirkulation wird den tieferen Wasser- 
schichten nicht genug O, zugefiihrt, so daB eine gewisse Anreiche- 
rung des Wassers an CO, und dadurch schwach saure, leicht redu- 
zierende Bedingungen entstehen kénnen (,,Kohlen- 
saiurezone“ nach Borchert 1952). In den tiefsten, 
oder besser gesagt, den strémungsirmsten, stagn ierenden 
Teilen eines solchen Meeresbeckens herrscht extrem sauer- 
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stoffarmes, kraftig reduzierendes Milieu, ,,Faul- 
schlamm<*«- oder ,,bituminése Fazies‘'. Sauerstoff zur Oxydation 
organischer Substanz wird hier vor allem durch den Sauerstoff der orga- 
nischen Substanz selbst (bakterieller Abbau) und Reduktion des Sulfat- 
gehaltes vom Meerwasser zu H,S geliefert. Auch durch Faulnis von 
EiweiB z. B. entsteht unmittelbar H,S; ebenso wird hier in der Regel 
auch NH, bei der Verwesung frei, so daB hier zeitweise und 6rtlich 
wieder stark alkalische Verhaltnisse herrschen kénnen. 


In der schwach reduzierenden, leicht sauren ,,Kohlensiurezone“ 
wird aus dem noch eisenhaltigen Verwitterungsschutt Eisen (und 
Mangan) als Bikarbonat gelést (vgl. Borchert 1952). Méglicher- 
weise gehen hier auch noch die Reste von anderen Schwermetallen in 
Lisung, die bei der Verwitterung und im Frischwassersediment noch 
nicht ausgelaugt worden waren. Die Hauptmenge des EHisens (und 
z.T. Mangans) wird dort ausgefallt, wo die eisenreichen Wasser der 
Kohlensaéurezone mit sauerstoffreichem Oberflachenwasser sich ver- 
mischen. Es bildet sich — meist in oolithischer Ausbildung — Braun- 
eisenerz, das im oxydierenden Bereich fast unloslich ist. Mit Limonit 
zusammen werden oft bemerkenswerte Mengen von Vanadium (ent- 
gegengesetzte Ladung der Kolloide, bzw. des VO,’’-Ions) und auch 
Lithium festgehalten. 


In der Kohlensaurezone selbst wird ein gewisser Teil des Hisens 
als Kisenspat oder im Nahbereich auch als Silikat (Chamosit, Thuringit, 
Glaukonit) fixiert. Im Gegensatz zum (sedimentaren) Eisenspat bilden 
die Eisensilikate neben den vorwiegenden Brauneisenerzen oft wirt- 
schaftlich bedeutende GroBlagerstaitten. Eisenspat ist nur in fein- 
verteilter Form in die meist tonigen Gesteine eingesprengt und wird 
erst im Laufe der Diagenese zu kleinen Kristillchen (,,Siderit-Rhombo- 
ederchen™) oder rundlichen Konkretionen (,,Toneisenstein-Geoden‘) 
gesammelt. 


Erst in den scharfer reduzierenden Bereichen des Meeres (Sapropel- 
und Faulschlammsedimente) werden dann die iibrigen Metalle bevor- 
zugt ausgefallt. Am weitesten reicht der Bereich der Schwefelkies- 
abscheidung; dort werden oft, aber durchaus nicht immer, auch ge- 
wisse Mengen von As und Edelmetallen gefallt. Nach immer starker 
reduzierenden Bereichen zu wird zunaichst ZnS (und Cd) spater PbS 
(mit As und Sb) ausgeschieden, wihrend sich in den , imnersten“, 
starkst reduzierenden Ablagerungsriumen bevorzugt Cu, Ni, Co, Ag, 
Au und schlieBlich V, Mo, U und Cr, z. T. als Sulfide, finden. Mutter- 
gestein ist im Zn-Pb-Bereich oft mergelig-kalkiger (bzw. dolomitischer) 
Faulschlamm oder Gyttja; im ,,Innenteil‘ in der Cu-Ni-Co-Ag-Au-V- 
Mo-Cr-U-Fazies treten karbonatische Beimengungen der Gesteine 
starker zuriick. Kine scharfe Abgrenzung der einzelnen Bildungs- 
bereiche ist vielfach nicht moéglich. Auch sind in den seltensten Fallen 
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alle diese Fazieszonen wirklich vorhanden und bisher nur gelegentlich 
systematisch verfolgt worden. 

Die Metallgehalte dieser »faulschlamm-Lager- 
statten” sind bei normalen, weitrdumigen Sedi- 
mentationsbedingungen nur selten so hoch, dag 
man von Erzlagerstatten im Sinne der Bergwirtschaftslehre sprechen 
kann. Selbst die wenigen Beispiele von regional starker vererzten 
Bitumengesteinen (Kupferschiefer) liegen an der Grenze der Bau- 
wirdigkeit. Geochemisch betrachtet enthalten aber die bitumindsen 
Gesteine oft ganz hervorragende Anreicherungen der besprochenen 
Metalle. Solche metallsammelnden, wenn auch oft nur schwach bitu- 
minésen Ton- und Mergelgesteine sind selbst in Geosynklinalen und 
gréBeren Sedimentationsraumen vielfach zu finden und bauen oft er- 
hebliche Teile des Gebirgskérpers auf: ,,Schwarzschiefer‘‘, ,,Alaun- 
schiefer“, ,,.Erdélmuttergesteine, ,,O!schiefer‘, ,»Pyritschiefer“ u. a. 

Wirklich bauwiirdige Reicherze (von Pb, Zn, FeS,, Cu, Co, 
Ni, V, U) findet man anscheinend nur dort, wo kleine Be- 
reiche bituminéser, metallsammelnder Fazies 
in groBen Gebieten mit etwa gleichzeitigen me- 
tallarmen Sedimenten — wie Kalken und Dolomiten oder 
Sandsteinen, Grauwacken oder unter oxydierenden Bedingungen ab- 
geschiedenen Tongesteinen (,,bunte Schieferserien‘‘) — auftreten. 
Dies ist wohl so zu erklaren (Taupitz 1954): Dem Meer wird in 
Verwitterungsprodukten und Lésungen nur eine begrenzte Menge von 
Metallen zugefiihrt; eben maximal die Menge, die in den abgetragenen 
Gesteinen enthalten war. Bei verbreiteter Sedimentation von Gesteinen, 
wie bituminésen Tonen, die viel Metall binden kénnen, wird die Metall- 
menge des Meeres auf eine weite Flache verteilt und nicht bis zu bau- 
wirdigen Gehalten konzentriert. Die meisten Faulschlammgesteine mit 
groBer regionaler Verbreitung — wie z. B. die Alaunschiefer, Olschiefer 
oder auch der Kupferschiefer — haben nur relativ geringe Metallgehalte. . 
Die Erzeugung von H,S, das ja die Metallfallung als Sulfid fast aus- 
schlieBlich verursacht, diirfte in solchen Gesteinen wohl ausgereicht 
haben, auch noch gréBere Metallmengen zu binden. 

Sind nun groBen Gebieten mit Sedimenten sauerstoffreicher Fazies, 
deren etwaige Metallgehalte im Meerwasser gelost werden und nun 
keine erheblichen Mengen (unter Durchschnittsgehalten der Erdkruste) 
an MetaiJen mehr enthaiten, kleine Bereiche mit Faulschlammfazies ein- 
geschaltet, so wird dort das Metall aus dem vorbeistrémenden Meer- 
wasser ,,aufgefangen“’, und es kann in den Faulschlammgesteinen mu 
einer erheblichen Metallkonzentration kommen. Giinstig wirkt sich 
auch noch eine Verringerung der Sedimentationsgeschwindigkeit oder 
ein Sedimentationsstillstand zur Zeit der Faulschlammfazies aus, da 
dann die erzreichen Sedimente weniger ,,verdiinnt‘‘ werden (z. B. 
Reichsulfidlaugen im Kupferschiefer). 
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Gute Beispiele fir Reicherzlagerstatten dieser Art bilden die Blei-Zink- 
Schwefelkiesvorkommen der Mitteltrias in den Alpen 
(Mies, Bleiberg, Nordalpen u.a.), die vom Verfasser (Tau pitz 1954) und 
H. J. Schneider (1953) bearbeitet wurden, des Muschelkalkes von Wiesloch 
in Baden (unveroffentlichte Bearbeitung durch den Verfasser) und von Sed- 
motschislenici in Bulgarien (K eil 1942 u. 1944). Mehr oder minder groBe Ahn- 
lichkeit haben sie auch mit Oberschlesien und dem Tri-State-District. Die meisten 
bisherigen Bearbeiter deuten diese Lagerstatten aszendent-telethermal-metasoma- 
tisch. Die Herkunft der vererzenden Lésungen konnte meist nicht klar fest- 
gestellt werden. Fir die kalkalpinen Lagerstatten wurde z. T. eine regionale 
Vererzung vom ,Tauern-Granit“ aus, Zz. T. Lésungszufubr von lokal beschrankten 
magmatischen Herden, die sich an der Oberfliche durch Vulkanismus bemerkbar 
machen, vermutet. Schneiderho hn (1952) nimmt allerdings an, daB die 
Lésungen, welche die kalkalpinen und Wieslocher Blei-Zinkvorkommen bildeten, 
als urspriinglich ,,erzleere Thermen‘ ihren Metallinhalt durch Auflésung alterer 
(varistischer) Erzlagerstatten im Untergrund erhalten hatten. Die ,,erzleeren 
Thermalwasser“ sollen in den Zusammenhang der alpinen Metamorphose bzw. 
des tertiiren Vulkanismus gehéren. 

Untersuchungen von Profil- bis Diinnschliffbereich zeigen, daB ein wes ent- 
licher Teil der Erze synsedimentar gebildet ist. Die 
Gefiige dieser sedimentaren Erze sind eng mit den Ge- 
figen der umgebenden Kalke und Dolomite verwandt. 
Diese Gesteine sind vorwiegend grobe Pelite und feine Psammite meist massigen 
oder grobschichtigen Gefiiges, selten echte »Riffkalke‘‘. ; 

Bei den Sedimentarerzen gibt es sowohl chemische und chemisch- 
biogene Ausscheidungen als auch klastische Komponenten, die durch Aufarbeitung 
und Umsedimentation etwas alterer Erze zu erklaren sind. Die Mineralien der 
Sedimentirerze sind: Zinkblende, Bleiglanz, Schwefelkies, Flu8spat, Ankerit, 
Fahlerz, Quarz, Kalzit und Dolomit. Besonders Klar lassen die Erzpsammite 
und Erzaufarbeitungsbreccien die sedimentare Natur erkennen: Sie haben ver- 
breitet Geopetalgefiige. Bei der chemischen Sedimentation entstanden oft ring- 
artige Pyritgebilde, ,,vererzte Bakterien’’ (aus ZnS oder FeS,), Ankerit und 
Pyrit-,,Ooide“‘ sowie Lagen, Nester und Konkretionen derber oder glaskopfartiger 
Blende oder Schwefelkies, Schalenblende mit gekrése-artigem Kugelschalengefiige. 
Bleiglanz zeigt stets konkretionire Gebilde (frih-diagenetische Umlagerung). 
Auch Fluorit kommt chemisch-sedimentar vor und bildet oft stark bituminése 
massige ,,Felse‘‘ oder lagige (z. T. rhythmische) Gesteine. Der Flufspat ist dort 
stellenweise als Kristallrasen auf dem Meeresboden abgeschieden worden. Quarz 
ist in der Nahe der Erze oft bemerkenswert haufig. Stets ist die Erz- 
bildung mit + bituminéser Fazies verknipft. 

Die Erze wurden haufig in rinnen-, trichter- oder kolkartigen Vertiefungen 
des Liegenden abgelagert, die wohl durch bevorzugte Absenkung oder auch Stro- 
mungserosion oder Lisungsvorgiinge am Meeresboden entstanden sind. Oft liegen 
mehrere solcher ,,Erzrinnen‘‘ im Profil iibereinander, so daB manchmal die jiingere 
Rinne die altere diskordant schneidet. Die Erzrinnen werden schlieBlich von un- 
gestortem Normalgestein itberdeckt. Meist sind mehrere parallele Rinnen zu 
einem ,Erzzug‘‘ gruppiert. Die oft sehr konstanten Richtungen der Rinnen und 
Soars Auftreten synsedimentirer kleiner Verwerfungen spricht fiir eine Mit- 
ng der Tektonik bei der Bildung der Rinnen und Vertiefungen. Diese Rinnen 
im Meeresboden waren offensichtlich schlechter beliiftet, so daB dort lokal 
Faulschlammfazies bestand. Durch Bakterien und Faulnis konnte H,S 
entstehen, wodurch Metallgehalte des Meerwassers als Sulfide ausgefallt wurden. 
Vermutlich herrschten dort lokal infolge NH,-Erzeugung alkalische Bedingungen, 
die auch die Abscheidung von Flu8spat und Dolomit und die Lésung von SiO, 
begiinstigten. Die Nebengesteinsschichten, die etwa gleich- 
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zeitig mit den Erzsedimenten entstanden (,edle Fla- 
chen"), sind oft primar-dolomitisch und vielfach mer- 
gelig oder brecciés im Gegensatz zu den normalen, 
meist kalkigen Frischwasser-Sedimenten. Sie sind wohl 
wahrend einer Verlangsamung oder Pause in der Sedimentation und oft regional 
unter leicht reduzierenden Bedingungen entstanden, da Dolomit sich primar 
auBerhalb der Salinarfazies in der Regel nur bei Anwesenheit von CO, und NH, 
bilden soll (betr. Einzelheiten vgl. Tau pitz 1954). 

Kine geochemische Bilanz der Anreicherungsvor- 
ginge bei der Sedimentation 14Bt die Herkunft der 
Metalle aus dem Meerwasser durchaus plausibel erscheinen, wobei 
die Metallgehalte im Meer der Gesteinsverwitterung entstammen oder bei den 
alpinen Lagerstatten vielleicht auch z. T. im Zusammenhang mit dem (vorwiegend 
stidalpinen) anisisch-ladinischen Vulkanismus zugefiihrt wurden. 

Nach dieser ersten sedimentiren Mineralisationsphase, die den Hauptteil 
aller Erze bildete und fast auf jeder Lagerstatte nachzuweisen ist, folgen weitere 
friihdiagenetische Phasen, deren Erze aus wasserigen Lésungen (,,hydatogen“‘) 
in Hohlraumen und z. T. auch metasomatisch abgeschieden wurden. Diese ,,hyda- 
togenen“ Bildungen haben ,,typisch hydrothermales‘‘ Aussehen und sind durch 
Umlagerung der sedimentiiren Erze im Tiefgrundwasser entstanden (vgl. unten 
Abschn. IIb). 

Ahnlich bevorzugte Erzfiihrung in Einsenkungen des Meeresbodens kennt 
man auch beim mitteldeutschen Kupferschiefer. 

Nach Ansicht des Verfassers sind woh] die meisten ,,telethermal- 
metasomatischen* Blei-Zinklagerstatten urspriinglich synsedimentar in 
lokal begrenzten Vertiefungen innerhalb ,,steriler‘‘ Fazies gebildet. 
Durch die meist kraftige Wasserzirkulation in den léslichen Karbonat- 
gesteinen sind allerdings oft die Sedimentargefiige durch ,,hydatogene“ 
verwischt; vielfach fehlen aber auch noch genaue Untersuchungen 
der meist unansehnlichen, oft feinstverwachsenen Sedimentarerze. 
Einzelerscheinungen, die durchaus fiir sedimentare Genese sprechen, 
sind mehrfach auch sonst schon beschrieben worden (vgl. Oh1e 1951). 

Auch die Bildung der sedimentaren Lagerstatten des ,,redbed- 
Typs*‘ (,,aride Konzentrationslagerstatten‘‘) diirfte auf ahnlichen 
geochemischen Vorgangen beruhen, wenn auch in ganz andersartigem 
Milieu. Die normalen Sedimente im Umkreis solcher Erzvorkommen 
sind oft bunte (bes. rote) Sandsteine und Mergel, die im Flachwasser 
oder terrestrisch unter ariden Bedingungen, jedenfalls aber unter 
stark oxydierenden Bedingungen abgelagert wurden. 
Solche Sedimente sind, wie die Erfahrung und die obigen Uberlegungen 
(s. S. 105) zeigen, nicht geeignet, gréBere Mengen Metalle zu binden 
bzw. zu halten. Schon kleinere Ansammlungen ver- 
faulender organischer Substanz, die sich ganz lokal 
einen ,,Hof‘t (oft nur mm-Bereich) mit reduzierendem Milieu schaffen 
und erst recht kleine ,,Seen‘‘ mit Faulschlammfazies, konnen aber hier 
schon beachtliche Mengen Metalle binden. Typisch ist, 
daB sich die Erze der red-bed-Lagerstatten (Cu-Sulfide, PbS, ZnS, Fes, 
Ni-Erze, U-V-Erze) bevorzugt um Pflanzen- oder Tierreste konzen- 
trieren, wie wohl iiberall auf derartigen Vorkommen beobachtet wurde. 
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In terrestrischen, meist abfluBlosen ,ariden Schuttwannen‘‘ unter trockenen 
Bedingungen versiegen die aus den Gebirgen herausstrémenden Flisse; ein groBer 
Teil des Wassers verdunstet, so daB der Rest des Wassers an Metallen relativ 
angereichert wird und deshalb besonders giinstige Bedingungen schon fir eine 
primare Erzfallung gegeben sind. In den Betten dieser Fliisse und Wannen, in 
denen die Wasserlaufe enden, diirften auch am ehesten zusammengedriftete 
Pflanzenreste, die Erzfallung im reduzierenden Milieu erméglichen, zu erwarten 
sein. Diese Erzfallung scheint weiterhin oft im Grundwasser an bereits in Sedi- 
mente eingebetteten Organismenresten geschehen zu sein. Man kénnte diese 
Art der Erzkonzentration auch schon zu Umlagerungen im oberflachennahen 
Bereich der Erdkruste (siehe S. 113) zihlen oder die Vorgainge auch mit den dia- 
genetischen Umlagerungen der Pb-Zn-Erze vergleichen. 

Dieser Lagerstattentyp ist enorm verbreitet in derartigen Schichten; einige 
Vorkommen haben durchaus groBe wirtschaftliche Bedeutung: Kupfererze in 
Nordrhodesien (vgl. Schneiderhé hn 1953), im Perm des Uralvorlandes, 
in Brandschieferschmitzen des oberen Oberkarbons und Rotliegenden im ehe- 
maligen Niederschlesien und Mahren, Blei-Zink-Knottenerze des Buntsandsteins 
der Eifel (Mechernich, Maubach u. a.)’), eventuell auch die U-V-Lagerstatten in 
den bunten Trias-Jura-Sandsteinen in Colorado und Utah. In Utah treten die 
dortigen U-V-Lagerstatten besonders als Fillung fossiler Flu8rinnen auf, die in 
die oft bunten triadischen Sandsteine und Tone eingeschnitten sind. In den 
Rinnen sind die Erze besonders an Pflanzenreste und etwas bituminése Tonlagen 
gebunden (nach Miller 1953). : 


Zusammenfassend kann man fiir den sedimentaren Bereich fest- 
stellen: bauwiirdige Lagerstatten findet man vor allem bei Fe und 
Mn, bei denen wohl 70% der Weltforderung aus sedimentiaren (z. T. 
spiter metamorphisierten) Vorkommen stammt. Daneben sind be- 
sonders Pb und Zn (bes. die _,telethermal-metasomatischen™ Lager- 
statten in Kalken) mit etwa 40—50% und Kupfer (Katanga-Rhodesien, 
Kupferschiefer u.a.) mit etwa 15—20% ,,sedimentirem Anteil an 
der Weltforderung wichtig. Beim Uran gibt es wohl gelegentlich sedi- 
mentire Vorkommen gréBerer Bedeutung (schwedischer Kolm“), die 
aber im Gesamtrahmen keine iiberragende Rolle spielen. Im Gegensatz 
dazu werden die iibrigen Elemente, wie Ni, Co, Cr, Ti, Sb, As, Mo, 
V, W und Pyrit in gewissen Sedimenten zwar erheblich, aber in der 
Regel nicht bis zur Bauwiirdigkeit angereichert. Seifenlagerstatten 
sind besonders bei Gold (rd. 35% der Weltférderung) und seltenen 
Erden (Monazit) wichtig. 


Besondeis kompakte, aber regional beschrankte Rei cherz- 
] ager von oft iiberragender wirtschaftlicher Bedeutung (vor allem 
bei Pyrit, aber auch Cu, Pb, Zn, Au) kénnen sedimentar dort ent- 
stehen, wo durch magmatische Exhalationen oder 
Thermen dem Meer Metalle (und Schwefel) zugefihrt 


1) Nach Schneiderhdéhn (1953, 8.36) soll es unméglich sein, den 
Pb-Inhalt dieser Lagerstatten aus dem Abtragungsgebiet z. Z. der Bildung be- 
ziehen zu kénnen. Er beriicksichtigt aber nur den Pb-Inhalt der abgetragenen 
Lagerstiitten und nicht den viel starker ins Gewicht fallenden Metallgehalt der 
abgetragenen Sedimente, der bei den haufigen , Schwarzschiefern‘‘ im Rheinischen 
Schiefergebirge nicht ganz gering sein dirfte. 
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werden. Solche Vorkommen werden im Geosynklinalstadium meist in 
Verbindung mit dem ,,initialen‘‘ Magmatismus gebildet. Da es sich 
um meist zeitige Bildungen in den Geosynklinalen handelt, werden die 
Erze und Nebengesteine haufig stark von der Orogenese erfaBt und 
mehr oder weniger stark regional-metamorph verdndert (metamorphe 
Kieslager z. B.!). 

Hier sind besonders zu erwahnen: Die weltweit bekannten Eisen- 
(seltener Mangan-) Erze des Lahn-Dill-Typs, die Kieslagerstatten in 
,,Griinsteinen® (z. B. Leksdal) und pyritreiche Kupfervorkommen in 
der Nachbarschaft basischer Gesteine (z. B. Ergani-Maden in Ost- 
anatolien). Bei anderen meist Pb-Zn-reichen Lagerstatten, wie z. B. 
Rammelsberg, Meggen, Mt. Isa, ist der Zusammenhang mit irgend- 
welchen Magmen nicht so klar ersichtlich; sie sind vielleicht sauren 
(palingenen) Magmen zuzuordnen. 

Ein wesentlicher Anteil der Welt-Pyrit- und Kupferférderung ent- 
stammt diesen exhalativ-thermal-sedimentaren Lagerstatten. 

Eine scharfe Abtrennung zwischen den ,,exhalativ-thermal-sedi- 
mentiaren‘‘ und rein sedimentairen Erzanreicherungen ist oft nicht 
durchfiihrbar. Eine gewisse Anreicherung des gesamten Meerwassers 
an Metallen im Zusammenhang mit magmatischen Prozessen ist in 
Einzelfallen durchaus denkbar, so da8 in sedimentaren magmaferneren 
Lagerstatten ein Teil des Metalls der Verwitterung, ein anderer Teil 
aus dem Magma entstammen kann. 

Wegen der magmatischen Vorgange bei der Bildung der ,,exhalativ- 
thermal-sedimentaren‘‘ Erze siehe unter Abschnitt III. ° 


II. Die Umlagerung der Erze in der Erdkruste 
ohne Mitwirkung von Magmen 

Im folgenden Teil der Arbeit soll nun betrachtet werden, wie sich 
die Erzanreicherungen, gleich welcher Genese, gleich ob sedimentar, 
,mMagmatisch-sedimentar* oder magmatisch gebildet, seien sie bau- 
wiirdig oder nur geochemische Anreicherungen, bei der Versenkung in 
tiefere Zonen der Erdkruste verhalten. Schon im Nahbereich der Erd- 
oberflache kommt es z. T. zu erheblichen Stoffverschiebungen. Be- 
deutend sind ferner Umlagerungen wahrend der Diagenese und Meta- 
morphose. Die Aufsclimelzung der Sedimente im , ultrametamorphen* 
Sockel der Orogenese fiihrt endlich zur Entstehung palingener Magmen, 
die aufsteigen, differenzieren und magmatische Lagerstatten bilden 
kénnen. 


a) Nahbereich der Erdoberflache 
Im Nahbereich der Oberfliche sind zunachst die bekannten Bil- 
dungen der Ox ydations- und Zementationszone der 
Erzlagerstatten zu nennen. Normalerweise spielen sich die 
Stoffverschiebungen dabei im engeren Lagerstattenbereich ab und nur 
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selten kommen Reaktionen mit der weiteren Umgebung vor, wie bei 
der Fixierung von Molybdin und Vanadium als Wulfenit, Vanadinit 
u.a. im Bereich und Umkreis des ,,Eisernen Hutes* von Bleierz- 
vorkommen. 

Mo und V miissen aus der weiteren Umgebung der Lagerstatte 
entstammen, da die primaren Erze wohl stets frei oder sehr arm an 
Mo oder V sind. Vielfach, wie bei den kalkalpinen Blei-Zink-Lager- 
statten besonders gut zu beobachten ist (Sie gl 1947; Scehroll 
1949; Hegemann 1949; Schneider 1953; Taupitz 1954), 
kann man nachweisen, da8 Mo und V aus bituminésen Gesteinen in 
der Nahe der Erzausbisse entstammen. Bei der Verwitterung dieser 
Gesteine, besonders in oxydierendem Milieu, wurden Mo und V gelost. 
Die Verwitterungslésungen kamen mit den oxydierten Bleierzen der 
,Hisernen Hiite™ in Reaktion, so daB Molybdate und Vanadate ge- 
bildet wurden. Bemerkenswert ist, daf in bituminésen Schiefern oft 
V reichlicher als Mo vorhanden ist, wahrend in den Huterzen Mo viel- 
fach V stark iiberwiegt. Dies erklart sich dadurch, dab V in den late- 
ritisch-bauxitischen Verwitterungsriickstanden des Muttergesteins stark 
guriickgehalten wird (vg. Sahama-Rankama 1952), wahrend 
Mo bei der Verwitterung ziemlich vollstandig gelést wird. In dié Lager- 
stiitten eingeschwemmte Bauxitbréckchen sind, im Gegensatz zu den 
Erz- und Gangartmineralien, oft sehr V-reich, wie der*Verfasser kiirz- 
lich auf Wulfenit-fiihrenden schlottenreichen Gangen in Bleiberg be- 
obachten konnte. 


In den Nahbereich der Erdoberflache gehért auch die Bildung der 
festlandischen Verwitterungs-Eisen- und Manganerze (vel. 
Borchert 1952). Wie schon erwahnt, wird nach Borchert 
(1952) Eisen (und Mangan) nur unter sauren, reduzierenden Bedin- 
gungen als Bikarbonat (im wesentlichen) gelést, wahrend es im oxy- 
dierenden und alkalischen Bereich als Hydroxyd (Brauneisenerz) 
praktisch unléslich ist. 


Die Bedingungen zur Lésung von Eisen sind in der Natur in der Sum pf- 
moor-Fazies gegeben. Hier wird bei teilweiser Zersetzung der Pflanzen- 
substanz reichlich CO, erzeugt, so daB die dort im Boden zirkulierenden Wasser 
sauerstoffarm sind und reichlich CO, enthalten und sauer reagieren miissen. Dem 
Boden unter dem Sumpfmoor wird durch diese Wasser also das Eisen entzogen, 
es geht in Lésung; Kieselsiiure, die nur im alkalischen Milieu gelést werden kann. 
bleibt zuriick (,,Bleichsand“‘). 

a Wo nun diese eisenbeladenen, CO, reichen Wasser mit sauerstoffreichen 
Wassern in Kontakt kommen, wird das Eisen als Brauneisen ausgefallt: 


Ue, Wray Sanden im Liegenden des Moores (oder Sumpfwiese) zirkuliert sauer- 
stoffreiches Wasser, so daB an dessen Spiegel flachig Brauneisenerz, das 
Sande verkittet, abgeschieden wird. Ortstein u.a. 


2. Die eisenbeladenen Wasser strOémen unterirdisch in gutbeliiftete Seen, 
sa Brauneisenerz ausfillt. Ist auch im See nicht genug Sauerstoff vor- 
anden, kann es nach Entzug von CO, durch das Wasser zur Abscheidung 
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von Ejsenkarbonat (,,WeiBeisenerz‘‘) kommen. Lokal kann auch limnisch 
Faulschlamm-Milieu mit Schwefelkies-Bildung entstehen. See-Erze ui. 


3. Kalke, in den in Schlotten und Kliiften sauerstoffhaltige frische Grund- 
wasser zirkulieren, werden von tonig-sandigen Sedimenten geringer Wasser- 
durchlassigkeit iiberlagert, die an der Oberflache von einer Sumpfmoor- 
landschaft bedeckt werden. Die tonig-sandigen Sedimente werden von 
den sauren Wassern durchsickert und von Eisen befreit. An der Grenz- 
flaiche zum Frischwasser wird Brauneisen abgeschieden. Diese Grenz- 
flache — und demzufolge die Erzkonzentration — kann je nach Einzel- 
verhaltnissen mehr im Kalk oder mehr im Ton und Sand liegen. Liegen 
die Kalke auch im starker reduzierenden Bereich, reagieren die Fe(HCO,)»- 
Lésungen mit dem Kalk unter Bildung von Eisenspat (,,WeiBeisenerz“‘). 
Bohnerze, Verwitterungseisenerzei.w.S. 


Bei grofziigigeren Lagerstitten dieser Art, wie bei Amberg-Sulzbach-Auer- 
bach in der bayerischen Oberpfalz und zwischen GieBen und Bingen (Typ ,,Lin- 
dener Mark“‘), wirken alle drei obengenannten Vorginge zusammen. 

Im Rahmen der erdoberflichennahen Verwitterungsbildungen sind 
auch noch die Nickelhydrosilikat- und Eisenerzlagerstatten (Typ Cona- 
kry-Cuba) in Serpentinen, die Laterite und Bauxite und schlieBlich die 
Phosphatlagerstatten zu nennen, die durch Auslaugung exkrement- 
reicher Primardepots (Vogelinseln) und vielfach unter Verdrangung 
von Kalken entstanden sind. 


b) Diagenese 

Mit Diagenese bezeichnet man den Vorgang der Verfestigung der 
Sedimente unter dem Einflu8 von Druck (,,hydrostatisch‘‘ und ge- 
richtet), Temperatur und der chemischen Beschaffenheit des Poren- 
wassers (Aziditat, Redoxpotential usw.). Die Komponenten des Sedi- 
mentes veraindern dabei ihren Kornverband und oft auch die Korn- 
gréBe; der Mineralbestand wird aber in der Regel nicht wesentlich 
veraindert. Erst bei Versenkung der Gesteine in tiefere Zonen werden 
die Minerale grofziigig verandert; dann spricht man von Metamorphose. 
Es ist verstandlich, daB keine scharfen Grenzen zwischen Diagenese 
und Metamorphose gezogen werden kénnen. 

Wie verhalten sich nun die Erze unter diesen 
Bedingungen, und kann es zu einer Erzkonzentration aus ver- 
streuten Gehalten oder ,,geochemischen (wirtschaftlich nicht nutz- 
baren) Anreicherangen‘’ kommen? 

Besonders lehrreich sind die Beobachtungen, die H. J. Schnei der (1953) 


asser (Taupitz 1953 u. 1954) anden sedimentaren Blei- 

tee ne +e e ‘a le ky vorkommen in Kalken und Dolomiten der 
Kalkalpen und bei Wiesloch machen konnten. : 

’ Hier kommen neben den oben (vgl. S. 110) erwahnten sedimentiren Erzen 

oft in engstem Verband sog. hydatogene’) Vererzungen und Mineralisationen mit 


1) Der Ausdruck ,,hydatogen” soll hier nach einem Vorschlag von nee 
Dr. A. Maucher (Miinchen) genetisch neutral verwendet werden. aks . 
thermal‘ sagt aus, daB es sich um Ausfallungen aus Thermalwassern aaa ; 
die meist aus der Tiefe kommen. Dies braucht hier aber nicht der Fall zu sein. 
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typisch ,,hydrothermalem Aussehen“: vor. Ausfillungen von tektonischen oder 
schlottenartigen, durch Auflésung der Gesteine entstandenen Hoblraumen und 
Breccien, sowie die selteneren Verdrangungen (i. e. 8.) zeigen deutlich das Gefiige 
von Abscheidungen aus waBrigen Lésungen. 

Gegen eine aszendent-hydrotherm ale Entstehung 
dieser ~hydatogenen™ Erzbildungen und fir Umlage- 
rung aus den Erzsedimenten sprechen vor allem fol- 
gende Argumente: 


1. Sicher sedimentare und hydatogene Erze treten sehr haufig in engstem 
Verband auf, auch wenn keine erkennbaren , Zufuhrspalten‘ in der Nahe 
sind. Es ist héchst unwabhrscheinlich, daB mehrere zeitlich und genetisch 
weit getrennte Vorgange so gleichartig auf fast allen Einzellagerstatten, 
die iiber weite Gebiete (300 km) verteilt sind, beteiligt sind. 


2. Die hydatogenen Erze sind, ebenso wie die sedimentaren, an gewisse, 
weder merklich stauende noch besonders lésliche Schichten gebunden. 


3. Der Bereich guter Stauhorizonte dagegen ist in der Regel unvererzt. 


4. Alle vererzten Spalten vertauben in gréBerer oder kleinerer Entfernung 
von den Primarlagerstitten; sie kommen also als Zufuhrspalten der Lé- 
sungen offenbar nicht in Frage. 


Es ist also wahrscheinlich, daB die Erze und Mineralien der 
hydatogenen Mineralisation durch Umlagerung aus 
den sedimentaren Vorkommen entstanden. . 

Die Umlagerung von Bleiglanz, Zinkblende, Schwefelkies, Fluorit, 
Dolomit und Calcit ist offenbar durch zeitlichundrau mlich 
relativ schnell wechselnde geochemische Be- 
dingungen im Grundwasser, das die primaren Erze um- 
gibt, geschehen. Die P-T-Bedingungen wahrend der Hauptumlagerungs- 
zeit der alpinen Lagerstatten in der oberen Kreide, aber auch wahrend 
der relativ zeitigen ,,diagenetischen“’ Umlagerung, waren folgende: 
0 bis 3000 m Uberdeckung = 0—300 atii hydrostatischer Druck; die 
Temperaturen diirften 80° C sicher nicht iiberschritten haben, da die 
geothermische Tiefenstufe in den Kalkalpen nicht hoch ist und woh] 
nie hoch war (heute fiir Bleiberg 160—170 m je °C; in den Nordalpen 
(Dirstentritt) ist bei rd. 900 m Teufe die Temperatur nur wenig iiber 
Jahresdurchschnitt!). In Wiesloch (und auch Oberschlesien) ist die 
Uberlagerung stets viel geringer gewesen. Unter diesen Be- 
dingungenverlaufen die chemischen Reaktionen 
etwa wie im Laboratorium. 


Anderungen der geochemischen Bedingungen wahrend der Um- 
lagerungsperioden kénnen bestanden haben in: Schwanken des py- 
Wertes des Grundwassers, wechselnden Gehalten an Q,, CO, (bzw. 
H,CO 3, HCO’s, CO”;) und H,S (bzw. HS”, S’). Der py-Wert des 
Grundwassers stellt sich im Kalkgebirge durch Auflésung von CaCO, 
bald auf den Gleichgewichtszustand mit py = 7,5 (Garrels und 
Dreyer 1952) ein. Nur wenn Sduren (H,S, CO,, H;SO,, HCl) deren 
Salze oder auch Basen (NH,*) zugefiihrt werden, kann lokal der 
Py-Wert von 7,5 abweichen. 
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Der Sauerstoff wird vom Grundwasser von der Oberflache mit- 
gebracht und in der Tiefe langsam zur Oxydation von Bitumen unter 
CO,-Bilduog und von Sulfiden unter Aufbau von Sulfaten verbraucht. 
Es koénnen also reduzierende Bedingungen im tieferen Grundwasser 
entstehen oder erhalten bleiben. Dort kann dann SOQ, evtl. auch durch 
sulfatreduzierende Bakterien zu H,S bei gleichzeitiger Oxydation von 
Bitumen zu CO, umgesetzt werden. Derartige Vorginge werden fiir 
die Entstehung der in bituminésen Gesteinen haufigen H,S-Wasser 
verantwortlich gemacht. Bakterien kommen in Quellwassern bis zu 
Temperaturen von 89° C und bis zu Drucken von 1200 at vor (Ran - 
kama-Sahama 1950, S. 340). Etwas H,S kann auch beim Ab- 
bau organischer Schwefelverbindungen (z. B. Thiophene u. ai.) erzeugt 
werden, Es ist klar, da8 die Ausdehnung und Intensitat des oxydie- 
renden und reduzierenden Grundwasserbereiches im Laufe der Zeit 
schwankt, da sie von vielen, sehr veranderlichen Faktoren abhangig 
ist (zugefiihrte Wassermenge; Strémungsgeschwindigkeit,; Art, Quer- 
schnitt und Widerstand der Wege des Grundwassers — Gesteinsporen, 
Schichtfugen, Risse, Spalten, Karstschlotten — chemische Beschaffen- 
heit und Gefiige des Nebengesteins — Kalk, Dolomit, Mergel, Schiefer- 
ton, Erz- und Bitumengehalte). 

Bei der hydatogenen Mineralisation bzw. Um- 
Jagerung sind zunachst vielfach Hohlraume entstanden, die fast 
stets in der Nahe der Erze oder langs Spalten verlaufen. Abseits der 
Erze und Spalten fehlen Lésungshohlraume aus dieser Periode fast 
vollig. Dies mag so erklart werden: Nach Zerkliiftung im Gefolge 
einer tektonischen Beanspruchung konnten im Grundwasser Strémungen 
auf Bankfugen und Kliften einsetzen. Auch unter dem Meeresspiegel 
bzw. Hauptgrundwasserspiegel diirfte im Gebirge ein Grundwasser- 
strom geherrscht haben, da die Grundwasserwege ein ,,System kom- 
munizierender Rohren“ bilden und ein geringer hydrostatischer Druck 
auf einen Teil des ,,Réhrensystems” (herausgehobenes Festland) ge- 
niigt, um Stromungen entstehen zu lassen. 

Wo nun die O,-reichen Wasser, die in den gehobenen 
Teilen eingesickert waren, mit primaren, sulfidischen Erzen zusammen- 
trafen, wurden die Sulfide zu Sulfaten oxydiert. Diese 
Metallsulfate setzen sich mit Kalk und Dolomit 
unter Bildung von leicht léslichem CaSO, und 
MgSO, und schwerer loslichen Metallkarbonaten 
um. Infolge der hohen Léslichkeit des Kalkes als Sul- 
fat (rd. 2 g/l) im Gegensatz zu der geringeren Loslichkeit als aa 
karbonat (sofern CO, vorhanden, 40—80 mg/l) wurden im Nah- 
bereich der Primarerze im Kalk gro8e. Hohl- 
riume ausgelaugt. 


ahnli i u Wiesloch in Baden zu 
urzlich in ahnlicher Vorgang beim Bergbau Wies 3 : 
fateantend In eee Nahe der Zinkblende-Schwefelkies-Bleiglanz-Erzkérper im 
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Muschelkalk erweiterten sich die Karstschlotten. Die Karstwasser hatten hohen 
Sulfatgehalt. Erzlagen im Kalk wurden dort relativ wenig angegriffen und ragten als 
schwerlésliche Rippen in die Karsthéhlen herein, da die Wasser fast O,-frei waren. 

Die entstandenen Met allkarbonate sind wesentlich leich- 
ter léslich als die Metallsulfide (ZnCO,, PbCO,, rd. 
10—15 mg/l, FeCO, rd. 10—40 mg/l, PbS rd. 10-7 mg/l, ZnS rd. 10-5 
mg/l, FeS, rd. 0,25 mg/l, nach Doelter I und Verhoogen 
(1938); im H,S-gesattigten Wasser ist PbS starker loslich, 10-2—10-? 
mg/l, Hemley 1953). Es kann also Metall mit der Lésung trans- 
portiert werden. 

Im tieferen, mehr oder weniger stagnieren- 
den Grundwasser bestehen wahrscheinlich vorherrschend re - 
duzierende Verhaltnisse, da der ganze Sauerstoff zur 
Oxydation von Kohlenwasserstoffen und Sulfiden verbraucht wird. 
Dort kann nun SO,” zu H,S reduziert werden. Das H,S fallt die 
Metalle als Sulfide aus. Bei der Ausfallung entsteht drtlich auch CO,, 
das am Ort der Ablagerung der Sulfide die Auslésung von Kalk er- 
moglichen kann. Derart kénnen metasomatische Gefiige entstehen 
(Verdrangungen etwa ,,Volum fiir Volum“). Haufig aber wird mit den 
Metallsulfiden zusammen auch Kalkspat wieder ausfallen, da durch 
die Abnahme des SO,-Gehaltes infolge Reduktion die Lésefahigkeit 
fiir Ca und Mg sinkt und die Lésungen im Kalkgebirge sicherlich mit 
Ca (und evtl. Mg) gesattigt sind. 

Denkbar ware im reduzierenden Bereich auch eine Umlagerung 
der Sulfide in sulfidischer Form. Nach Hemley (1953) ist PbS im 
leicht alkalischen Bereich etwa 3—8 mal so gut lislich wie im sauren. 
Der Knickpunkt der Lislichkeitskurve liegt bei etwa py = 6,5. Auch 
mit Zunahme des Gesamtschwefelgehaltes der Lisungen (als Mes, 
H,S, HS’, 8”) steigt die Léslichkeit des PbS. Die Léslichkeitsdifferenzen, 
die allein fiir den Transport des PbS interessieren, liegen bei wechseln- 
den py-Werten oder wechselnden S-Gehalten im hier moglichen Bereich 
bei einigen 10-> mg/l. Sulche Werte erlauben selbst bei 
maBiger Wasserstromung in relativ kurzer Zeit 
die Umlagerung der beobachteten Mengen. ZnS 
und FeS, verhalten sich wohl ahnlich wie PbS. Untersuchungen dar- 
iiber sind aber nicht bekannt. 

Fluorit ist mit etwa 14 mg/l (Doelter IV, 3) in reinem 
Wasser, mit zunehmendem CO -Gehalt (und abnehmendem Pu- Wert?) 
aber wesentlich besser léslich. Er kann also bei den hier beschriebenen 
Vorgingen mit umgelagert werden. 

Die Umlagerung von Kalk und Dolomit ist durch die 
oben erwahnte sulfatische Lésung und durch die Abhangigkeit der 
Loslichkeit von py-Wert und CO,-Gehalt leicht verstandlich. 

Je nach der Lage der Grenze zwischen oxydierendem und redu- 
zierendem Grundwasser, die bei der ,, Karsthydrographie’’ der Kalk- 
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gebirge zeitlich und 6rtlich schnell wechseln kann, werden Erze oder 
Mineralien mehr oder weniger weit umgelagert. Meist werden die Erze 
unweit der primaren Lagerstatte wieder abgeschieden. Nur in den 
Fallen, bei denen anscheinend die reduzierende Zone tief lag, konnten 
die Erze (bei hohen Wassergeschwindigkeiten?) weiter von der primaren 
Lagerstatte abwandern. 


Die Umlagerungsentfernungen sind fiir Bleiglanz, Zinkblende und 
Schwefelkies verschieden. Bleiglanz wandert in giinstigen Fallen weit 
ab, Zinkblende nur selten, und Schwefelkies bleibt meist in der Primar- 
lagerstatte zuriick, Die Umlagerungsfreudigkeit ist 
vielfach der Léslichkeit der Sulfide umgekehrt 
proportional. Die Metallgehalte sind in der Regel bei sedi- 
mentiren und umgelagerten Erzen etwa gleich. Eine wesent- 
liche Anreicherung fand bei der Umlagerung 
meistens nicht statt. 


Gelegentlich kann aber aus Kinlagerungen in den Kalken 
mit verbreiteten ,,geochemischen“, aber nicht bauwiirdigen Metall- 
anreicherungen — bituminése Kalk- oder Dolomitmergel mit spuren- 
weisen Sulfidgehalten in Lagen und ,,schwarzen Breccien‘ (ca. 1% 
Pb + Zn) der alpinen Lagerstatten — Erz herausgelést und in durch- 
setzenden Spalten konzentriert werden. 


Beachtenswerterweise werden aus den ebenfalls oft geochemisch metall- 
reichen Raibler Schiefertonen der alpinen Erzvorkommen keine Erze umgelagert. 
Da die Schiefer den zirkulierenden Grundwassern wahrscheinlich zu groBen Wider- 
stand leisten im Gegensatz zu den kliiftigen und bankigen Kalk- und Dolomit- 
mergeln im Verband der Karbonatgesteine, kénnen ihre Metallgehalte nicht 
leicht herausgelést werden. 

Stairkere diagenetische Erzumlagerungen sind auch 
vom hessischen und untergeordnet auch mitteldeutschen 
Kupferschiefer bekannt (Gunzert 1953). Die primar-sedimentaéren 
Erze befinden sich hier vor allem in dem geringmachtigen Kupferschiefer (1 bis 
2dm) und im unmittelbar darunterliegenden kohlig-bituminésen Sandstein (Sand- 
erz) des Rotliegenden, In Gebieten mit etwas stirkerer Bruchschollentektonik 
sind die Erze oft mehr oder minder (bis 6 m hoch) weit in den Zechsteinkalk im 
Hangenden des Kupferschiefers umgelagert. Dabei ist das Kupfer lateral oft 
weit gewandert, da in den Gebieten mit Umlagerungen die Metallmengen, auf 
den Quadratmeter Sehichtflache bezogen, wesentlich gréBer sind als in Normal- 
bereichen. Manche der Bruchspalten enthalten in der Nahe des Flézes Erze 
(,,Kobaltriicken“), und zwar weniger Kupfer-, Blei- oder Zinkerze als besonders 
Nickel- und Kobalterze (NiAs, NiAs,—3;, CoAs,-s); im Hangenden fiihren sie erz- 
leeren Schwerspat (vgl. auch unten S. 121), im Liegenden vertaubt auch der 
Schwerspat bald. Es liegt nahe zu vermuten, daB die Co- und Ni-Erze aus den 
nicht unbeachtlichen Gehalten des Flézes (rund je 0,05%) entstammen. Andere 
dagegen halten wieder eine magmatisch-hydrothermale Genesis dieser Erze wahr- 
scheinlich (nach freundlichen Mitteilungen von Herrn Dipl.-Ing. E. Mes ser, 
Clausthal). GroBziigige Abwanderungen des Kupfers aus dem Kupferschiefer 
in das Liegende, einen tektonisch-berccidsen Kieselschiefer, sind von Niedermars- 
berg (Westfalen) bekannt und auch stets als Umlagerungen wihrend der Dia- 
genese gedeutet worden. 


Chemie der Erde. Bd. XVII. 9 
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Offenbar sind Metallumlagerungen aus dem an sich 
schlecht durchlassigen Kupferschiefer nur nach 
tektonischer Auflockerung miglich. Diese Um- 
lagerungen im Kupferschiefer sind méglicher- 
weise durch Salzsolen aus dem iberlagernden 
Zechsteinsalz verursacht worden. Nach Seeliger 
(1950) sind naémlich die Schwermetallerze in Chloridlésungen u. a. in 
Abhangigkeit von deren Konzentration recht gut ldslich. Bei Ver- 
mischung der Solen mit Sii8wasser kann also das geléste Era wieder 
ausfallen. Seeliger méchte auch fiir die Blei-Zinkerzginge des 
Ruhrgebietes annehmen, da8 deren Metallgehalte durch Salzsolen aus 
dem iiberlagernden Kupferschiefer umgelagert wurden. Die Massierung 
der Erze auf einigen wenigen sehr groBen, reichen Erzmitteln spricht 
aber mehr fiir aszendent-hydrothermale Bildung. Bei einer deszendent- 
lateralsekretionaren Genese waren sehr zahlreiche kleine Vererzungen 
ohne die charakteristischen Teufenunterschiede zu erwarten. 


Nach v.Engelhardt (1936) entstammt der Sch wer- 
spat zahlreicher Gange sicherlich nicht dem 
Magma, sondern dem Nebengestein. Kin groBer 
Teil der deutschen Schwerspatvorkemmen setzt im Rotliegenden, sali- 
naren Zechstein oder Buntsandstein oder in deren unmittelbarer Nahe 
auf. Im Hangenden oder Liegenden dieser Formationen vertauben die 
Gange in groBerer oder geringerer Entfernung. Nach v. Engel- 
hardt (1936) sind bunte, unter ariden (und oxydierenden!) Bedin- 
gungen abgelagerte Sandsteine (wie Buntsandstein oder Rotliegendes) 
primar reich an Barium (GréBenordnung 0,1%). 

Die in den durchlassigen Gesteinen zirkulierenden Lésungen kénnen 
das Ba, auch wenn es als Sulfat vorliegt, nun lésen; besonders wenn 
diese chloridhaltig sind, wie Salzwasser aus dem Zechstein. Das Ba 
ist in solchen Wassern als BaCl, enthalten, wie heute noch vielfach 
zu beobachten ist. Wo nun, auf Gangspalten z. B., BaCl,-haltige 
Grundwasserstréme mit SO,-reichen Wassern in Beriihrung kommen 
wird Baryt ausgefallt. Dort, wo salinarer Zechstein oder andere Salinar- 
gesteine (Anhydrit, Gips, Steinsalz u.a.) auftreten oder Sulfide fein- 
verstreut die Sedimente impragnieren, ist mit dem Vorkommen SO,- 
fiihrender Wasser zu rechnen. Auch auf Spalten, die im Untergrund 
altere Gangerze mit Sulfiden fiihren, diirfte SO,-haltiges Wasser 
zirkulieren, 

Tonige Sedimente haben zwar oft auch hohe Ba-Gehalte. sind 
aber fir Lésungen schwer durchdringbar und schlecht auslaugbar so 
ie sie kaum die Bildung gréBerer Schwerspatginge ermiglichen 

énnen. 


Ganz in diesen Zusammenha ie 
ng passen auch die Beobachtungen des Ver- 
ae an der sedimentar angelegten Blei-Zinklagerstatte Wiesloch. Die primaren 
Imentarerze sind Ba-arm. In den umgelagerten ,,hydatogenen‘’* Erzen ist 
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Baryt als jiingere Generation besonders auf Spalten und deren Nihe sehr haufig. 
Vermutlich ist aus dem unterlagernden Buntsandstein Ba ausgelaugt worden. 
Nahe den Erzen wurde aus den Ba-haltigen Wissern, die auf den Spalten auf- 


gestiegen waren, wohl infolge der Bildung von Sulfaten aus den Sulfiden das Ba 
als Schwerspat ausgeschieden. 


v.Engelhardt (1936) méchte alle die Schwerspatvorkommen 
des epi- bis telethermalen Bereiches durch Lateralsekretion erklaren 
(was wohl etwas zu weit geht, wie das Auftreten in sicher magmatisch- 
hydrothermalem Milieu (Erzgebirge, Siebenbiirgen usw.] zeigt). Nach 
seinen Untersuchungen wird bei der Erstarrung des Magmas das Ba 
am Ende der Hauptkristallisation fast quantitativ in die Kalifeldspate 
eingebaut. Die Feldspate der Restkristallisation in sauren Graniten 
und gar Pegmatiten sind fast Ba-frei, da anscheinend alles vorher 
gebunden wurde. Es sei deshalb unwahrscheinlich, daB die hydro- 
thermalen magmatischen Restlésungen erhebliche Mengen Ba ent- 
halten kénnen; es sei denn, sie hatten Ba durch Auslaugung aus den 
durchstrémten Gesteinen aufgenommen. 

Viele Barytvorkommen zeigen in der Tat keine Bindung zu den 
Tiefengesteinen, die sonst als ,,Erzbringer“‘ bekannt sind. Ein bedeu- 
tender Teil der deutschen Barytginge ist, wie gesagt, erst in Perm 
oder Trias gebildet, in Formationen also, die bereits iiber die ,,Erz- 
bringergranite‘ und iiber sicher magmatische Erzlagerstatten trans- 
gredieren. Man nahm daher schon stets nicht unmittelbar aszendent- 
magmatische Bildung des Baryts an, sondern vermutete, daf der 
Schwerspat der alteren Erzgange durch ,erzleere’* Thermen ins Deck- 
gebirge umgelagert worden sei (vgl. Schneiderhéhn 1941). Auch 
die heute noch Ba-haltigen Thermen sind nach Fricke (1953) an 
die Nahe des Perms oder Buntsandsteins gebunden. Die He-Gehalte 
dieser Thermen diirften nach Fricke (1953) wie die Salzgehalte aus 
salinaren Gesteinen entstammen, so daB wohl auch ihr Ba nicht mag- 
matischen Ursprungs ist. 

Borchert (1952 a) verfolgt ahnliche Gedanken fiir den Flu 8 - 
spat. Die wirtschaftlich allein bedeutenden epi-telethermalen, z. T. 
oft auch barytfiihrenden FluBspatlagerstatten seien physikalisch-che- 
misch aus rein magmatischer Perspektive schwer zu verstehen. Hs sei 
nicht einzusehen, woher der F-Gehalt der ,,tauben Endigungen der 
Erzgange‘‘ herkommen sollte. Die Lésungen, die solche Mineralerzgange 
bildeten, miissen sauer gewesen sein, wie das Vorkommen von Sulfaten 
(Baryt) und Eisen-Manganoxyden zeigt. Wahrscheinlich entstand diese 
saure Reaktion durch Einwirkung sauerstoffhaltiger Grundwasser auf 
die H,S-haltigen Thermallosungen. Da nun im kata- und mesothermalen 
Bereich alkalische Bedingungen herrschen, Fluorverbindungen 1m alka- 
lischen Bereich nicht bestandig sind und erfahrungsgemab alkalische 
Thermalwasser fast F-frei sind, ist es unwahrscheinlich, daB in rein 


aszendenten Lésungen bedeutende F-Mengen aus dem Magma durch 
g* 
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den alkalischen kata- bis mesothermalen bis in den epi- bis telethermalen 
Bereich hindurchtreten kénnten. Es bleibt nach Borchert kein 
anderer Ausweg als die Folgerung, da8 die Fluorit-Barytgange nicht 
nur die saure Reaktion der Losungen und den Ba-Inhalt durch sauer- 
stoffhaltige Grundwasser erhalten haben, sondern da auch das Fluor 
durch die Grundwisser aus dem Nebengestein aufgenommen wurde. 
Die tiefere Lage der ,,Fluoritzone’: gegeniiber der ,,Barytzone auf 
den Erzgingen erklart sich vielleicht so: dort, wo sich das F-beladene 
Grundwasser mit den alkalischen aszendenten Lisungen mischte, fallt 
Fluorit infolge seiner geringen Lislichkeit unter avich nur schwach 
alkalischen Bedingungen aus. 

Man muB die erdoberflachennahen epi- bis telethermalen FluBspat- 
giinge moglicherweise diagenetisch-hydatogen deuten. Die Fluorgehalte 
brauchen nicht dem unmittelbaren Nebengestein zu entstammen, 
sondern kénnen weit transportiert worden sein. F ist im sedi- 
mentaren Bereich nach Koritnig (1951) besonders 
an tonige und auch hbituminése Gesteine ge- 
bunden. 

Das Auftreten kleiner Flu8spat-Karbonat-Asphalt-Gangchen in densjurassi- 
schen Brauneisenlagern des Wesergebirges ist nur lateral-sekretionir zu erklaren, 
da Zeugen eines erzbringenden Magmatismus in der Umgebung fehlea und die 
Gangchen nur auf bestimmte Schichten beschrinkt sind. Besonders typisch fiir 
die urspriinglich sedimentiire Abstammung des Fluorits ist die Paragenese mit 
ebenfalls gewandertem Bitumen (vgl. oben Abschn. I). 

An Hand der besprochenen Beispiele kann man ungefahr die Be- 
dingungen fiir eine Umlagerung und Wanderung von Metallen in den 
oberen, noch nicht in den Bereich der Metamorphose reichenden Krusten- 
teilen (etwa bis 8 km Teufe) erfassen: 

1. Umlagerungen der Metalle geschehen in wafriger Lisung. 


2. Beachtliche Transporte von Metall sind nur 
in groBeren Wasserstrémungen méglich. Diffusions- 
vorgange rufen Wanderweiten von nur em- bis dm-, auBersten- 
falls m-Dimensionen hervor. Durch Diffusion sindSam- 
melkristallisation, Konkretionsbildung wa. 
zu erklaren, wobei eine wesentliche Verschiebung 
des urspriinglichen Stoffbestandes nicht 
stattfinden kann. 


3. GroéBere Metallmengen kénnen nur aus so0l- 
chen Sedimenten herausgelist werden, die 
eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit 
haben, also von Wasser durchstrémt werden kénnen. Wasser- 
stromungen in etwas bemerkenswertem Umfang sind nur in 
pordsen Sandsteinen (z. B. Ba aus Buntsandstein) oder lés- 
lichen Kalksteinen mit Fugen und Kliiften (2. B. Blei-Zink- 
vorkommen Typ Alpen-Wiesloch-Oberschlesien), oder in we- 
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niger durchlassigen, aber tektonisch zerbrochenen Schichten 
(wie z. B. auch in herausgehobenem Kristallin oder im Kupfer- 
schiefer) moéglich. Selbst hohe Poren- und Quellungswasser- 
(an Tonmineralien) Gehalte in (mehr oder weniger) undurch- 
lassigen Gesteinen wie Tonen und Schiefern befordern eine 
Auslaugung der Metallgehalte nicht sehr erheblich. 


4, In porésen Gesteinen, wie Sandstein, kann das ganze Gestein 
durch und durch von Wasser durchstrémt werden. Wenn die 
chemisch-physikalischen Bedingungen giinstig sind, kinnen auch 
geringe Gehalte aus dem Gestein gelést und anderswo mehr 
oder weniger konzentriert ausgefallt werden. Ahnliche Ver- 
haltnisse kénnen in tektonisch zerriitteten oder gar stark zer- 
triimmerten Bereichen herrschen, selbst wenn das Gestein in 
frischem Zustand mehr oder weniger undurchlassig ist. 


Kalke sind — im kleinen MaBstab gesehen — infolge ihrer 
meist dichten Packung fast wasserundurchlassig (vgl. Ohle 
1951). Im Gestein fein verstreute Metallgehalte kénnen also 
dann kaum ausgelaugt werden. Die meist kraftigen Grund- 
wasserstréme bewegen sich mit oft sehr geringem Widerstand 
auf Bankfugen und Kliiften, die durch Auflésen des unmittel- 
baren Nebengesteins erweitert werden. Aus groBeren 
Erzkérpern sedimentaren Ursprungs inden 
Kalken, die von diesen ,Grundwasserbahnen* 
beritihrt werden, kinnen offensichtlich nam- 
hafte Metallmengen gelést und dann groB- 
ziigig umgelagert werden. 

5. Die unter 4. genannten Verhiltnisse erklaren, da8 eigentlich 
nur zwei Lagerstaittentypen aus dem besprochenen Bereich 
Weltbedeutung haben: 

a) Barytlagerstatten. Porése Sandsteine sind, wie oben ge- 
zeigt wurde, in der Regel arm an Metallen, enthalten aber 
(bei arider Bildung) viel Ba. Trotz guter Wasserdurchlassig- 
keit kénnen beachtliche Mengen von Metallerzen nicht kon- 
zentriert werden, weil das Gestein praktisch kein Metall 
enthalt. Das oft reichlich vorhandene Ba wird ausgelaugt 
und kann zu nicht unbedeutenden Lagerstatten angereichert 
werden. Typisch fiir Lateralsekretionslagerstatten ist, daB 
die Ba-Férderung nicht aus wenigen GroBlagerstatten (ab- 
gesehen von dem exhalativ-sedimentaren Meggener Vor- 
kommen), sondern aus sehr zahlreichen, iiber weite Gebiete 
verstreuten kleineren Hinzelvorkommen erzeugt wird. 

b) Blei-Zink-Lagerstétten in Kalken (Typ Bleiberg- Wiesloch- 
ehemaliges Oberschlesien). Schon sedimentar stark an- 
gereicherte Vorkommen werden im Grundwasserstrom um- 
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gelagert. Die Weite der Umlagerung kann gelegentlich sehr 
groB sein; oft sind die Erze aber offenbar etwa an Ort und 
Stelle verblieben. 

Alle anderen Vorkommenstypen (abgesehen von FluBspat) 
spielen eine relativ untergeordnete Rolle. Méglich und sogar 
wahrscheinlich sind z. B. Umlagerungen gréBeren Stils im 
Tiefengrundwasser bei den Red-bed-Lagerstatten. 

d) Sedimentir sind Metallgehalte meist an mehr oder weniger 
bituminése, schwer durchlassige Tongesteine oder Mergel ge- 
bunden. Aus solchen Gesteinen kann offenbar nur in be- 
sonderen Fallen (starke Zerriittung oder Tektonik) Metall- 
erz konzentriert werden. 

Die in der Regel erdoberflachennahen Vorgange der Eisen- 
umlagerung und Konzentration diirften gelegentlich auch 
tiefer reichen. 


C 


— 


e 


— 


. Damit Erze umgelagert werden kénnen, 


miissen nicht nur die Bedingungen fiir die 
Auflésung an urspringlichen Vorkommen 
giinstig sein, es mu auch an anderer Stelle 
der geléste Stoff wieder ausgeschieden 
werden kénnen. Die Ausscheidung muB8 
langere Zeit an einem Ort geschehen, um 
eine Konzentration der Stoffe herbeizu- 
fiihren. Sind nur die Bedingungen fiir die Auflésung giinstig, 
ohne da irgendwo Ausfallung stattfindet, wird der geléste 
Stoff im Grundwasser verstreut. Beispiele bieten die verschie- 
denen oft hochkonzentrierten Salzwasser, aus denen in den 
seltensten Fallen (auBerhalb der Salzfolgen) wieder Salz ab- 
geschieden wird. 


Die wahrscheinlichsten geochemischen Vorginge bei der Um- 


lagerung sind auf der folgenden Tab. 1 zusammengestellt. 


Die Drucke und Temperaturen sind in der Regel so niedrig 
(< 800 atii, < 200°C, meist < 100°C), da& keine sehr er- 
heblichen Abweichungen der Reaktionsverlaufe gegeniiber den 
Laboratoriumsbedingungen eintreten. P und T beeinflussen 
im besprochenen Bereich die Léslichkeitsverhaltnisse nur un- 
wesentlich gegeniiber anderen Faktoren. Der Druck wirkt sich 
allerdings erheblich auf die Lisefahigkeit des Wassers fiir H,S 
und CO, aus. Bei Druckentlastung geben gesittigte Lésungen 
diese als Gas ab, so daB die Konzentration in der Lésung sinkt 


und somit die Lisefahigkeit fiir andere Stoffe stark erniedrigt 
werden kann. 


. Tiefgrundwasser auch von abnormer Zusammensetzung kénnen 


oft weit von ihrem ,,Ursprung“: abwandern. Salzsolen, die ihren 
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Tabelle 1 
Ubersicht tiber die Geochemie der Umlagerungen 
im Bereich des Tiefgrundwassers 


Redox-Vorginge 


Oxydation 


Sauerstoff wird durch einsickernde 
Wasser mitgebracht 


Umwandlung | Wirkung 
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Reduktion 


Sauerstoff ist zur Oxydation organi- 
scher Substanz verbraucht worden 


Umwandlung 


Wirkung 


Sulfide in Sulfate | Metalle meist sehr 
léslich, Karbonate 
sehr ldslich, Ba 
wird ausgefallt, 
lésliches Fell fallt 
als FellI aus 


SO, wird durch or- 
ganische Substanz 
reduziert (evtl. 
bakteriell), 

CO, vorhanden 


Metalle als Sul- 
fide fixiert, Ba als 
Sulfid léslich, 

Felll wird als Fell 
aber als 


léslich, 


Sulfid ausgefallt 


Aziditat 


sauer 
(durch Oxydation von 
organ. Substanz) 
(hauptsaichlich durch 
Oxydation von Sul- 
fiden SO,’’-Ionen 
auch aus Gips, Anhy- 
drit und Salzen) 

(aus organ. Verb. 
und Sulfatreduktion) 
(aus Salzen) 


durch CO,') 


»  H,SO, 


” Cl 


alkalisch 
(aus org. Substanz, 
in reduzierendem 
Milieu) 

», Ca(HCO,), (aus Kalken) 

» NaHCO, (Reaktion von 
Ca(HCO,), m. Basen- 
austauschern 
(Ca gegen Na), wie 
Tonmineralien, 
vgl. Foster, 1950) 


durch NH, 


Léslich: Karbonate, Fluorit; gering- 
fiigig auch viele Sulfide 
Schwerléslich: Kieselsaure; 
manche Sulfide 


Léslich: Kieselsiure; manche Sulfide 
(z. B. PbS) 


Schwerléslich: Karbonate, Fluorit, 
viele Sulfide 


Konzentration 


stark 


Cl viele Schwermetalle und Ba 
leicht léslich 

PbS (u. a. Sulfide) léslicher 
Ba als BaSO, gefallt; viele 
Schwermetalle leicht léslich 
CO,1) Karbonate léslicher 


H,S°) 
SO, 


schwach 
Erze schwerer léslich 


PbS (u. a.) weniger léslich 
Karbonate weniger ldslich 


1) Léslichkeit von H,S und CO, in Wasser nimmt mit steigendem Druck zu. 


Salzgehalt ganz offensichtlich aus dem Zechsteinsalz erhielten, 
sind in der Tiefe aus groBeren Stérungszonen abgesunken und 
treten als warme Solquellen manchmal mitten im Grundgebirge 
(Beispiel Lautenthal im Harz, Ruhrkarbon, Rheinisches Schie- 
fergebirge) auf. Auf ihrem Wege kénnen diese Tiefgrundwasser 
mit dem Nebengestein reagieren und Bestandteile abgeben 
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und aufnehmen. Manche Abweichungen in der Zusammen- 

setzung der in der Tiefe zirkulierenden und erst in gréBerer 

Entfernung wieder aufsteigenden Wasser von der Beschaffen- 

heit ahnlicher Wasser am Ursprungsort mag so erklarbar sein. 

Die Anderungen des Chemismus eines Grundwasserstromes auf grofere Ent- 

fernung wurde in der Kiistenebene von Virginia und am Golf von Mexiko ver- 

folgt (Foster 1950): Sauerstoffreiche Regenwasser sickern ein. Organische 

Substanz (dort Lignit) in den durchflossenen Gesteinen wird oxydiert, so daB 

das Wasser CO, gesittigt wird und reduzierenden Charakter erhalt. Dies be- 

giinstigt die Lésung von Karbonaten und Eisen. Aus dem Gestein wird langsam 

ein gewisser Chloridgehalt aufgenommen. Beim Weiterstrémen reagiert das 

(Ca, Mg) (HCO,), im Wasser mit basenaustauschenden Mineralien, wie z. B. Tonen 

mit adsorptiv gebundenem Natrium, bis schlieflich das Wasser im wesentlichen 

nur noch Natriumbikarbonat gelést enthalt. 

Sicherlich sind Anderungen des Grundwassercharakters bei 

der Wanderung verbreiteter, als bisher bekannt geworden ist. 

Man darf keinesfalls jedes Thermalwasser 

auch mit etwas ungewohnlicher Zusammen- 

setzung und hohen CO, oder H,S-Gehalten 

fiir (auch nicht teilweise) magmatischen Ursprungs 
halten. ‘ 


c) Metamorphose 


Es diirfte woh] heute von allen Lagerstattenforschern angenommen 
werden, daB Vorgiinge bei der Metamorphose auch lagerstattenbildend 
oder wenigstens stoffverschiebend wirken kénnen. Uber die lager- 
stattenkundliche Bedeutung und den Verlauf dieser metamorphen 
Lagerstattenbildung und Beeinflussung sind jedoch die Meinungen sehr 
geteilt. Wahrend bei der Diagenese Anderungen der chemischen Eigen- 
schaften. des Tiefgrundwassers, wie oben gezeigt wurde (vgl. S. 125), 
eine entscheidende Rolle bei der Umlagerung und Konzentration von 
Mineralien spielen, diirften im Bereich der Metamorphose Anderungen 
der physikalischen GréBen Druck (P) und Temperatur (T) wesent- 
licher sein. Zum Bereich der Metamorphose soll hier wegen prinzipieller 
Ahnlichkeit der Vorgin,2 das Ubergangsgebiet von Diagenese zu epi- 
zonaler Metamorphose, die sog. Anchimetamorphose, dazugerechnet 
werden. Mit Anchimetamorphose bezeichnet man z. B. die Entstehung 
festerer, dachschieferazciger Tonschiefer aus Schiefertonen mit aus- 
gepragter Schieferung. 

Sehr gut ist das Verhalten der Erze unter den Bedingungen der. 
Metamorphose-Stufen bei den haufig vorkommenden sedimentaren Erz- 


lagern und den metallreichen Bitumenschiefern (Alaunschiefera) zu 
beobachten. 


Grenzgebiet Diagenese — epizonale Metamorphose 


Hier kann das mitteldevonische Kieslager von Me ggen als Bei- 
spiel fiir eine Lagerstatte mit FeS,, ZnS, etwas PbS und CuFeS, und BaSO, 
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gelten. Obwohl die Tongesteine des Nebengesteins schon véllig in transversal- 
geschieferten Tonschiefer umgewandelt worden sind, zeigt das Erz noch weit- 
gehend die sedimentir bis frithdiagenetisch gebildeten Gefiige. Lediglich Zink- 
blende ist haufiger in kleinen Dimensionen im Erzlager gewandert und kann 
andere Mineralien verdringen. Dies mu nicht bei der Metamorphose geschehen 
sein, sondern hat sich vermutlich bereits im Verlauf der friihdiagenetischen Um- 
lagerungen ereignet. Eine auch nur einigermafen nennenswerte Mobilisierung 
von Erz auf Spalten oder tektonischen »Schattengebieten“ ist nicht zu beobachten. 

Ahnliche Beanspruchungen wie Meggen erlitt auch die Kupfer-Lagerstatte 
von Ergani-Madenin Ostanatolien. Die urspringlichen exhalatiy- 
sedimentaren Gefiige von Magnetit, Pyrit, Zinkblende und Kupferkies sind kaum 
verandert. Durchsetzende tektonische Kliifte sind héchstens aus der unmittelbar- 
sten Umgebung der Erze mit etwas Kupferkies, Zinkblende oder Chlorit gefullt. 
Die Erzfiihrung solcher Kliifte hért beim Heraustreten aus den einzelnen Erz- 
partien meist sofort auf (vgl. Sirel 1949, Ballhaus 1954). 

Etwa den gleichen Grad der Metamorphose weisen die thiirin gischen 
Alaunschiefer des Gotlandiums auf, die Leutwein (1951) 
grindlich untersuchte. Leutwein hat hier auch auf etwaige Metallumlage- 
rungen geachtet und kommt zu der Auffassung (S.31), daB prinzipielle Ande- 
rungen gegen den urspriinglichen Zustand nicht erfolgt sein dirften; es diirfte 
sich hauptsaichlich um den Austritt von Wasser, Kristallinwerden von Gelen usw. 
handeln. 

Im Liegenden dieser thiiringischen Alaunschiefer-Serie kommen die vor- 
wiegend thuringitischen Eisenerzfléze des Orduviziums 
von Schmiedefeld vor (U. Wélfer 1953). Diese Erze haben urspriinglich 
oolithisches Gefiige. Die Oolithe sind aus Eisensilikaten (Thuringit, Chamosit), 
Eisenspat und Brauneisenerz aufgebaut; die Grundmasse besteht aus Detritus 
und feinkérnigem Thuringit mit etwas Eisenspat. Bei der Metamorphose setzte 
Blastese der Thuringite ein. Die tektonische Beanspruchung prigte z.T. eine 
deutliche Regelung auf. Irgendwelche Anzeichen fiir eine Abwanderung von 
Eisenerzen (z. B. von Spateisen) aus dem Erzlager sind nicht vorhanden. Die 
auftretenden Kliifte sind nur mit jungen Verwitterungsbildungen erfiillt. 

Auch die mitteldevonischen Roteisenerze des Lahn- 
Dill-Gebietes zeigen praktisch keine Mobilisation der Erze. Nur Kalk- 
spat ist aus kalkreichen Partien in Kliifte oder Breccienzonen umgelagert worden. 


Wir sehen also, daB im Ubergangsbereich 
Diagenese-Metamorphose Mobilisation und Um- 
lagerungen der Erze noch keine Rolle spielen. 
Nur Kalkspat oder in seltenen Fallen auch Quarz kénnea aus dem Ge- 
stein in Kliifte und Hohlraume auswandern. 


Epizone und hoéhere Mesozone 


Die Verhaltnisse in den obersten Teilen der Epizone lassen 
sich gut an den Erzen und Gesteinen (Wissenbacher Schiefer, Mittel- 
devon) des Rammetisbergs undder Dachschiefergruben bei 
Goslar studieren. Obwohl die Tongesteine schon zu feinkérnigen Phylliten 
mit mikroskopisch erkennbarem, neugebildetem Serizit, Chlorit und Quarz meta- 
morphosiert wurden, sind vielfach noch die sedimentiaren und friihdiagenetischen 
Erzgefiige bis in feinste Einzelheiten erhalten. Fossilien in kalkspiitiger Ausbil- 
dung zeigen oft noch ihre Umrisse; die Kalkspatfiillung allerdings ist grobkérnig 
umkristallisiert. Die Toneisensteingeoden, die in urspriinylich leicht bituminédsen 
Schiefern recht haufig sein kénnen, sind durch tektonische Beanspruchung etwas 


geplattet, aber noch als solche erkenntlich. 
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Neben erhaltenen Primirgefiigen kann man aber schon haufig Umkristalli- 
sation der Erze in Verbindung mit der metamorphen Durchbewegung beobachten. 
In Druckschattengebieten nahe harter, widerstandsfahiger Partien im Erz und 
in Kluftsystemen, die besonders in sproden Gesteinspartien aufrissen, k6nnen 
grobe Mineralneubildungen entstehen. Nach Ramdohr (1953) kann man bei 
der Metamorphose, wie Entmischungen zeigen, Temperaturen von etwa 220° C 
vermuten. 

In der Regel sind die Erze nicht weit von der utr- 
springlichen Lagerstatte abgewandert, da wahrend der 
tektonischen Durchbewegung in dem weichen schieferigen Nebengestein keine 
weitreichenden, zusammenhangenden Kluftsysteme aufreifen kénnen. Eine 
spréde kieselige Gesteinspartie unweit des Erzlagers (,,Kniest‘‘) reagierte jedoch 
auf diese tektonischen Beanspruchungen unter Bildung eines ausgedehnten zu- 
sammenhangenden Kluftsystems. Dieses Kluftsystem ist offensichtlich vom Erz- 
lager aus mit mobilisiertem Erz (besonders Kupferkies, Zinkblende, Bleiglanz, 
Pyrit) angefiillt worden. Eine Deutung dieser Erzklifte als vererzte Zufuhr- 
spalten der Erzthermen zur Zeit der Sedimentation (Ramdohr 1953) erscheint 
wohl abwegig, da ihre Richtung der Faltentektonik zugeordnet werden mul 
(ac- und h0l-Kliéfte) (Kraume 1953). Nur lokal aufgerissene altere Fieder- 
kliifte in diesem Gestein und in Gesteinslinsen im Erzlager sind meist mit taubem 
Quarz, der aus dem unmittelbaren Nebengestein umgelagert ist, mineralisiert. 

In diesem friihen Stadium der hoch-epizonalen Tektonik ist also im Goslarer 
Gebiet oft Erz mobilisiert, aber meist nicht weit umgelagert. Die Wanderungs- 
weite blieb wohl meist unter 10 m, erreichte aber meist nur einige Millimeter bis 
Zentimeter. Einem spateren Stadium der Tektonik gehéren die weithin streichen- 
den, verwerfenden Quer- und Diagonal-Spalten an. Die Bildung dieser Spalten 
schlie8t unmittelbar an die Faltungstektonik, Durchbewegung und die Ent- 
stehung der Schieferung an und gehért im grofen in den gleichen tektonischen 
Bauplan. Die PT-Jedingungen waren wohl also etwa die gleichen wie bei den 
vorher beschriebenen Bildungen bei der Durchbewegung. Diese Spalten sind in 
taubem Gebiet mit Kalkspat und Quarz ausgefiillt, die sicherlich aus dem Neben- 
gestein mobilisiert wurden. In der Nahe des Erzlagers sind sie auf einige Er- 
streckung mit Zinkblende, Bleiglanz, Kupferkies und Pyrit vererzt. Quantitativ 
sind derartige Vererzungen véllig unbedeutend. Da dieses Erz aus dem Kies- 
lager entstammt und nicht im Zusammenhang mit den magmatisch-hydrother- 
malen Blei-Zinkerzen des Oberharzes gebildet wurde, geht daraus hervor, daB 
die Zinkblenden dieser Bildungen hell und eisenarm sind, wihrend die Blenden 
der Oberharzer Ginge eisenreicher sind. Auch sind nach dem Verlauf der Mineral- 
zonen auf den Oberharzer Gangen im Goslarer Gebiet eher hochthermale Bil- 
dungen mit Kupferkies, eisenreicher Blende und Quarz als karbonatische Giange 
mit Bleiglanz und hellerer Blende zu erwarten. 


Wihrend die Mobilisate, die bei der Durchbewegung des Gebirgs- 
korpers entstanden, nicht weit von ihrem Ursprung abwanderten, sind 
die Mobilisate auf den spateren groBziigigen Spalten oft weiter, in 100-m- 


Dimensionen umgelagert. Dieser Unterschied kann vielleicht folgender- 
mafen erklirt werden: 


_ Bei der tektonischen Durehbewegung kommt es meist nur zur 
Offnung ganz ortlich gebundener ,,Hohlraume“, die nicht iiber griéBere 
Erstreckung miteinander in Zusammenhang stehen. Wegen dieser 
geringen Durchgingigkeit ist auch keine weitreichende Bewegung der 
darin befindlichen Lésungen (,,Gebirgsfeuchtigkeit‘‘) zu erwarten. Fiir 
die Umlésung von Mineralien steht nur das Porenwasser des Gesteins 
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und evtl. das Wasser zur Verfiigung, das bei der Metamorphose der 
Mineralien (Tonminerale werden z.B. unter Freiwerden von Wasser 
in Serizit umgewandelt) entsteht. 

Da bei der Durchbewegung neben dem Uberlagerungsdruck auch 
noch ein gerichteter Druck herrscht, ist zu erwarten, daB (nach dem 
Riekeschen Prinzip) in beanspruchten Teilen Mineralien gelost, die 
im Druckschatten wie in den obengenannten ,,Hohlraumen“ aber wie- 
der abgeschieden werden. Da der Stofftransport héchstwahrscheinlich 
durch Diffusion geschieht, werden die gelésten Mineralien nur bis in 
den allernichsten Hohlraum gebracht — ,,mobilisiert“. 

In spater entstandenen durchgehenden Spalten, die wohl mit 
hoheren Teilen der Erdkruste in Zusammenhang stehen, ist sicherlich 
eine, wenn auch oft nur auBerst schwache Stromung von Tiefgrund- 
Wasser zu erwarten, so daf ein etwas weiterer Transport der mobili- 
sierten Lésung méglich ist, ehe (durch veranderte PT-Bedingungen) 
der Mineralinhalt niedergeschlagen wird. 

Ausden tieferen Teilen der Epizone und héheren 
Teilen der Mesozone sind zahlreiche mehr oder minder metall- 
reiche Gesteinsschichten und Erzlager bekannt und gut erschlossen. 
Besonders die ,,Kieslager‘‘ gewahren einen guten Einblick in das Ver- 
halten der verschiedenen Metallerze bei der Metamorphose. Sedimen- 
tare Gefiige sind nur bei Pyrit noch 6fter reliktisch erhalten. So kann 
man gelegentlich noch die als ,,vererzte Bakterien“* bezeichneten Hauf- 
chen aus Pyritpiinktchen (Sie gl, Vortrag 1953) oder Geltexturen 
beobachten. Alle anderen Erze sind meist bereits mehr oder minder 
umkristallisiert. Alte Lagengefiige sind in der Regel trotz erheblicher 
KornvergréBerung erhalten. Aus dem Nebengestein wird oft Quarz in 
beachtlichem Mafe mobilisiert und in Jinsenartigen Gebilden, die meist 
in das S-Gefiige eingeregelt sind, wieder abgelagert. 

Als Beispiele fiir diesen Bereich sind als typisch und gut bekannt 
die wohl exhalativ-sedimentaéren, auf jeden Fal] aber vormeta- 
morph gebildeten Kieslager von Sulitjelma in Norwegen 
(Krause 1953; Pollack 1953), Bayerland bei Waldsassen (M a u- 
cher 1950; Kénning 1950; Spro8B 1954; Rechenberg 
1953), Sparneck in Oberfranken (He gemann 1937), Klingental- 
Graslitz im Erzgebirge (Baumgartel 1905; Beck 1905), die 
,alpinen Kieslager“ (Typ GroBarl) der epimetamorphen Tauern-Schiefer- 
hile (Friedrich 1937, 1953; Siegl 1953; Canaval 1910) und 
Kupferberg in Franken (Ib ach 1949) zu nennen. 

Im Sulitjelma-Bezirk ist knapp mesometamorphen Glimmer- 
schiefern und z. T. Phylliten auf weite Strecken streng konkordantschichtig ein 
Kieslager mit Pyrit, Kupferkies, untergeordnet Zinkblende, Arsenkies und Blei- 
glanz eingelagert. Nach neuerer Ansicht (Krause 1953; P olla ck 1953) 
muB8 man die Lagerstiatte primar sedimentar auffassen. Das urspriingliche Gefiige 


der Erze ist durch die Metamorphose fast vollig verwischt. Zu Mobilisationen 
kam es nur gelegentlich in kleineren Partien im Lager, wo Bleiglanz, Sulfanti- 
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monide (Geokronit) u. a. seltenere Minerale linsenartig auftreten. Nur selten 
reichen kleine Triimchen von umgelagertem Bleiglanz bis ins Nebengestein. Irgend- 
eine nennenswerte Abwanderung der Erze aus dem_primaren Lager ist nicht zu 


beobachten. 

In Waldsassen (Grube Bayerland) ist die groBe Menge der Erze, 
wenn auch mehr oder. weniger stark metamorphosiert, noch im urspriinglichen 
Lagerverband erhalten. In einem frithen Stadium der Durchbewegung wird im 
Nebengestein auf den hOl-Kliiften Quarz mobilisiert, der durch die weitere Tek- 
tonik (a. T.nach cinem etwas anderen Bewegungsplan) noch kraftig verformt 
wird; im weiteren Verlauf dieser Tektonik werden an besonders kraftig durch- 
bewegten Stellen des Lagers Kliifte (ac, Ok, hOl) und Zerriittungszonen mit 
Erz-Quarz Mobilisaten erfiillt. Aus dem Lager ist aber dennoch fast nichts ab- 
gewandert; ihnlich wie beim Rammelsberg haben sich wohl wihrend der tektoni- 
schen Beanspruchung im phyllitisch-glimmerschieferartigen Nebengestein keine 
,offenen“, wegsamen Spalten bilden kénnen. 

Nach Maucher (1939, S. 233) kann man an diesen Erz-Mobilisaten eine 
nach folgender Reihe wachsende Neigung zur ,,Loésungsumbildung bei der 
Metamorphose feststellen: Pyrit—Magnetkies— Zinkblende— Kupferkies— Blei- 
glanz. 

»Kupferkies und Bleiglanz werden am leichtesten mobilisiert, und es ist 
eine allgemein bekannte Erscheinung, dafi besonders Kupferkies in fast allen 
metamorphen Lagerstatten in mehreren ,Generationen‘ vorhanden ist und immer 
noch als ,letzte‘ Bildung auftritt.“ Als mobilisierbares Mineral kann er viel weiter 
wandern als z. B. Pyrit oder Magnetkies. Bei der epi- bis mesozonaleh Meta- 
morphose des Waldsassener Kieslagers sind Pyrit und Magnetkies nur in geringem 
Mafe umgelagert worden. Magnetit, der stellenweise im Primarlager sehr haufig 
ist (z. T. primar oxydische Fazies?), wird tiberhaupt nicht mobilisiert. Die Tem- 
peraturen miissen nach Maucher (1939, S. 235) 235° C wohl erheblich (300° C) 
uberschritten haben, wie verschiedene Entmischungen im Kupferkies vermuten 
lassen. Die Temperaturangaben beruhen wesentlich auf den Untersuchungen 
von Borchert (1934). 


Wahrend diese Mobilisationen wohl noch spat-paratektonisch einzustufen 
sind, sind wahrscheinlich posttektonisch (vg]l. Spross 1954) auf Spalten in 
kleinem Mafistabe Erze abgeschieden, die auch vom Lager aus weiter ins Neben- 
gestein setzen. Immer sind aber diese Gainge an die Nach- 
barschaft der Kieslager gebunden. Weit abseits vom Lager 
entsprechen diesen Erzgiingen vielleicht die in gleicher Richtung streichenden 
tauben Quarzgiinge, deren Quarz wohl aus dem Nebengestein mobilisiert wurde. 
Fiir die posttektonische Bildung spricht die nicht tibermafig starke Verformung 
der Erze (S pross 1954). Beim Durchsetzen durch das Lager sind diese Ginge 
Ruschelzonen, die neben Pyrit, Magnetkies, Arsenkics, Kupferkies und Bleiglanz 
Jamesonit, Boulangerit, Bournonit, Wolfsbergit, Fahlerze und Gudmundit fiihren. 
Abseits vom Lager herrschen vor allem neben den Haupterzen des Lagers die 
verschiedensten BleispieBglanze mit quarziger Gangart, wahrend Fahlerze und 
Gudmundit fehlen. Auch ged. Wismut, ged. Silber, Arsenkies und z.T. hohe 
Edelmetallgehalte kommen vor. Nach Maucher (1939) sind die Erze dieser 
Ginge aus dem Kieslager mobilisiert, da der Blei- und Antimongehalt noch 
leichter mobilisierbar sei als der Blei- und Zinkgehalt. ,,Diese Lagerstatten ver- 
danken einem Aufbereitungsvorgang eines armen Kieslagers ihre Anreicherung. 
Diese Aufbereitung des Kieslagers kann bei starker Metamorphose zu vdlliger 
Abwanderung aller »Verunreinigungen‘ fiihren. Eine Tatsache, die in der Ein- 
tonigkeit und Mineralarmut vieler metamorpher Kieslagerstitten bewiesen ist. 
Die Kieslager von Sparneck in Oberfranken sind dem Waldsassener sehr abhnlich. 
Auch hier kann man beobachten, da im Lager nur Zinkblende und Kupferkies, 
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kaum aber Pyrit mobilisiert ist. Das Erz scheint nicht von der urspriinglichen 
Lagerstatte abgewandert zu sein.‘ 

Besonders lehrreich sind die von Bec k (1905) und Baum gartel (1905) 
beschriebenen Kieslagerstitten von Klingenthal-Graslitz im Erz- 
gebirge. Dort liegen in Quarzphylliten zehn Erzlagen konkordant eingeschaltet. 
Im Hauptlager herrschen unten sedimentare (vgl. Baumgartel 1905) schich- 
tige Erze aus Magnetkies, etwas Pyrit, Kupferkies und verbreitet ein wenig Zink- 
blende neben geringen Mengen von Arsenkies. Das Erz wechsellagert mit magnetit- 
fiihrendem Chloritschiefer, der nach oben hin allmahlich tiherhand nimmt. Bei 
der tektonischen Durchbewegung wurde das Erzlager und sein unmittelbares Hang- 
endes oft in wilden Falten zusammengestaucht. In dieser gestérten Partie im 
Hangenden des sedimentiren Lagers entstanden Stauchhohlriume und kurze, 
gangartige Fiederkliifte. In diese hinein wurden aus dem Erzkérper Quarz und 
Kupferkies in groBen Mengen, daneben Pyrit, Magnetkies, Arsenkies (etwas Co- 
haltig: ,,Glaukodot“), SpieBglanze, Zinkblende, Chlorit, Eisenspat und etwas 
Feldspat mobilisiert. Der Kupferkies kommt auch hier in mehreren Generationen 
vor; alterer sitzt vor allem mit Quarz in Stauchhohlriumen, jiingerer in kurzen 
Querkliiftchen. Drusenréaume mit schénen Kristallen und das Gefiige der Erze 
lassen keine wesentliche tektonische Beanspruchungen dieser Bildungen mehr 
erkennen; sie sind also spiat- bis posttektonisch im Gegensatz zu den durchbewegten 
und metamorphosierten Alteren sedimentiren Erzen. Diese Klingenthaler ,,Gang- 
erze‘‘ sind ein héher metamorphes Analogon zum Rammelsberger ,,Kniest“‘. 
Die Paragenese Quarz — Feldspat — Chlorit — Eisenspat erinnert sehr an die 
,alpinen Mineralkliifte‘‘, die ja heute iberwiegend als Bildung epimetamorpher 
,,Restlésungen‘‘ gedeutet werden. Die enge horizontbestandige Verbindung dieser 
,,Gangerzzonen‘‘ mit dem sedimentiren Lager macht es wahrscheinlich, da8 ihr 
Inhalt wirklich aus dem Lager mobilisiert ist. Auch hier in Klingenthal sind 
gegeniiber dem magnet- und schwefelkiesreichen Primirlager die Kupfer-, Arsen-, 
Antimon-, Kobalt- (Co-reicher Arsenkies!) und Edelmetall-Gehalte in den Mobili- 
saten relativ angereichert, wihrend die Eisensulfide und wohl auch Zinkblende 
im Lager zuriickblieben, wie die Analysentabelle (nach Beck 1905) zeigt. 


ie 2 
Derbes Lagererz Erzmobilisat 

% % 
Cu -:1,01—1,95 7,87 
Ss 35—46 23,81 
Fe  46,3—52,9 35,28 
Co ae 0,20 
Ni 0,1 0,1 
Sb — 0,08 
Sn a —_— 
Bi — 0,27 
As  0,06—0,30 0,18 
Ag Sp. 70 g/t 
Au Sp. 2 g/t 


Eine weitere Abwanderung des mobilisierten Erzes auf Spalten usw. ist 
nicht beobachtet worden. Im tauben Phyllit gibt es zuweilen an Stellen starker 
Stauchung kleine Triimchen mit mobilisiertem Eisenspat ohne sonstige Erze. 

Die Kieslager des ,Typs GroBarl" sind in den (Ost- 
alpen zwischen Brenner und Burgenland sehr verbreitet und an epi-meso- 
metamorphe basische Griingesteine, wie Grinschiefer, Prasinite. u. 4., gebunden. 
Als Haupterze fiihren sie Pyrit, Magnetkies (oft mit kleinen Ni-Gehalten), Kupfer- 
kies, Magnetit und z. T. beachtliche Silber- und Goldgehalte. Obwohl diese Lager: 
staétten noch wenig erforscht sind, darf man sie wohl zum groBen Teil auf Grund 
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der stellenweise erhaltenen Gelgefiige, ,,vererzten Bakterien‘’ (Siegl 1953) 
und des lagigen Auftretens in basischen, wohl urspriinglich effusiv-tuffigen Ge- 
steinen den exhalativ-sedimentaren Kieslagern (s. oben S. 112) zuordnen. Neben 
Reicherzlinsen gibt es auch verbreitet fahlbandartige, armere Kiesimpragnationen, 
die sog. ,,Branden‘‘. Wahrend die Eisensulfide meist bei der Metamorphose 
Kataklase erlitten, aber nicht umkristallisiert oder umgelagert wurden, zeigen 
die tbrigen Erze und Mineralien haufig mehr oder minder hydrothermale Ziige, 
sind aber noch schwach regionalmetamorph iiberprigt (Friedrich 1953, 
S. 385). In diesen ,,hydrothermalen“‘ Erzen treten vor allem Kupferkies, daneben 
wieder SpieBglanze, edle Silbererze, Arsenkies, Bleiglanz und Zinkblende auf. 
In Analogie zu den bisher beschriebenen Verhaltnissen darf man wohl die »hydro- 
thermalen‘‘ Erze auch dieser Kieslager als Mobilisate auffassen. Die Intensitat 
der Mobilisation scheint sehr verschieden zu sein. Einige Lagerstatten in dem 
siidlichen Kieslagerzug Brenner — Ahrntal — Tauernsiidrahmen zeigen Uberginge 
zum Typ der ,,heiBthermalen, gangformigen Kupfer-Silber-Lagerstatten“ (F rie d- 
rich 1953). Diese Gange (z. B. Knappenstube am Kreuzeck; Canaval 1910) 
treten nur in der Erzzone auf. Sie fiihren ahnlich wie die ,,alpinen Mineralklifte“ 
Feldspat, Quarz u. a., dazu aber vor allem Bleiglanz und Kupferkies, die gegen- 
iiber dem Primarlager stark angereichert sind. Kupferkies ist wesentlich weiter 
als Pyrit vom Lager abgewandert. 

In Kupferberg in Oberfranken (Ibach 1940) sind linsen- 
artige Kieslager mit Pyrit, oft in schénen sedimentaren Gelformen, Kupferkies, 
etwas Zinkblende, sehr wenig Bleiglanz und Magnetkies in altpalaozoischen Phyl- 
liten, Chloritschiefern und metamorphen Diabasen konkordant eingeschaltet. 
Syntektonisch gebildete, noch kraftig beanspruchte Schniire und Linsen mit 
Kupferkies, Quarz, Kalzit und wenig Pyrit kénnen in starker beanspruchten 
Lagerbereichen haufig werden und sind nach I bach als Mobilisate anzusehen. 
Die Pyrite sind dabei meist nicht wesentlich umgelagert worden, sondern erlitten 
nur eine starke Kataklase. Diese Lager werden ,,konkordant und diskordant‘‘ 
von Gangen aus Kupferkies, Quarz und Kalzit mit etwas Arsenkies, Speiskobalt- 
Chloanthit, gediegen Wismut, Fahlerz u. 4. durchsetzt. Eine wesentliche Durch- 
bewegung haben diese Erze nicht erlebt, sie sind also spat- bis posttektonisch. 
Die Erzgange treten nur im Bereich der Lager auf und fehlen in der weiteren Um- 
gebung. Ibach nimmt an, da8B die Gangerze aus dem Lager mobilisiert seien. 
Die Elemente Co, Ni, As und Bi seien bei der Metamorphose aus den sprung- 
haften Gehalten des sedimentiren Lagers konzentriert. Die enge jind ausschlieB- 
liche Bindung der Gange an einen langgestreckten Lagerzug und die Verwandt- 
schaft des Inhaltes beider Lagerstatten sprechen entschieden gegen eine magma- 
tisch-hydrothermale Herkunft der Gangerze. 

Epi- bis mesometamorph tiberprigte Mag netiterze werden anscheinend 
nirgends mobilisiert und umgelagert. Aus den Begleitgesteinen kénnen dagegen 
spattektonisch Kliiftchen mit Chlorit, Asbest, Gips, Kalzit, Baryt oder Quarz 
und Epidot gefiillt werden (vgl. die Bearbeitung der schweizerischen Magnetit- 
vorkommen durch Hugi u. a. 1948). 


Eisenspat (und seine Verwandten: Ankerit; Mischreihe FeCO,- 
MgCO,) scheint in der mittleren bis tieferen Epi- 
zone allgemein kraftiger als die bisher betrach- 
teten Erze mobilisiert zu werden. Bei fortschreitender 
Metamorphose (Diagenese + Epizone) wird in der Epizone ein Teil des 
zweiwertigen Eisens im Gestein, das besonders in den verbreiteten 
leicht bituminésen Tongesteinen meist in eingesprengten eisenreichen 
Karbonaten und Toneisengeoden anwesend war, in die Porenlésung 
gehen, da irgendwelche Relikte der in Tongesteinen haufigen Toneisen- 
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steingeoden oder auch von Alteren Kisenspat-Lagerstatten metamorph 
nicht bekannt sind. Eisenspat bildet syntektonische Porphyroblasten 
oder sitzt — besonders bei etwas stirkerer Metamorphose — in den 
Quarzlinsen (,, Quarzknauer‘‘) der Quarzphyllite. Die Quarzlinsen liegen 
gern in ,,aufgeblatterten‘‘ Stauchungszonen und miissen als Mobilisate 
aus dem unmittelbaren Nebengestein aufgefaBt werden. Auch spit- 
tektonische Eisenspat-Gange sind nicht selten und wohl auch als Mobili- 
sate zu deuten, daitiberall Mineralien haufig sind, 
die auch in typisch tektenisch metamorphen 
Mobilisaten, wieinden Quarzknauern der Phyl- 
lite, in den,alpinen Mineralkliften‘ und in den 
umgelagerten Partien der Kieslager in der ent- 
sprechenden metamorphen Tiefenstufe auftreten: 
Chlorit, Serizit, Quarz neben seltener (,,hydrothermalem‘‘) Feldspat (be- 
sonders Albit, Adular), Epidot, blaugriiner Hornblende (besonders 
diaphtoritisch). 

Ist nun in der Nahe eine Kalkeinlagerung, kiénnen die Lésungen 
mit dem leichter léslichen Kalk unter Ausfallung von Eisenspat reagieren. 
Es entsteht dann zwischen der Porenliésung im Kalk und Schiefer ein 
Konzentrationsgefalle (beziiglich Fe), durch das die Wanderung des Fe 
in den Kalk im Gang bleibt, bis theoretisch der Kalk vollstandig in 
Siderit umgesetzt worden ist. In der Natur ist dieser Vorgang nie 
vollkommen. Die alpinen Eisenspatlager sind nach der Ansicht neuerer 
Autoren (Clar 1953; Friedrich 1953) so entstanden. Auch bei 
der riickschreitenden, diaphtoritischen Metamorphose wird Eisen frei. 
Eisensilikatmineralien, die in der Mesozone bestandig waren, werden 
abgebaut und durch Minerale, die epizonal stabil sind, ersetzt. An 
Stelle von Granat, Staurolith, Chloritoid, treten eisenarmerer Chlorit, 
Mg-Biotit und Muskowit, wobei in groBem Ma8e KHisen ausgestofen 
wird (nach Angel-Trojer 1953). 

Auch bei den Spatmagnesiten wird an eine derartige 
Entstehung gedacht (Angel-Trojer 1953). Bei epi- bis meso- 
zonaler Metamorphose werden ultrabasische Gesteine, die ja sehr Mg- 
reich sind, mit Olivin, Bronzit, Diallag zu Antigorit-Serpentin um- 
gesetzt, wobei erhebliche Mengen Magnesium frei werden und wohl 
gelist abtransportiert werden miissen. 1 m?® Forsterit (Mg-Olivin) 
gibt bei Umwandlung zu Antigorit-Serpentin genug Magnesium fiir 
0,9 t Magnesit ab. Die selteneren eisenreicheren Peridotite konnen 
natiirlich nicht so viel freies Mg erzeugen. In den Ostalpen gibt es 
jedenfalls mehr als genug antigoritisierte Peridotite, um die vorhan- 
denen Spatmagnesitvorkommen zu erklaren. Die Mg-reichen Lisungen 
pilden mit tonschieferigen Gesteinen Talk oder Leuchtenbergit- (Mg- 
Chlorit-) Schiefer (Magnesiametasomatose) und mit Kalken oder Dolo- 
miten Spatmagnesite. Da in anderen Gesteinen bei etwa gleichem 

ilisi ird, kénnen auch MgCO,-FeCO,- 
Metamorphosegrad Fe mobilisiert wird, ko 
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Mischminerale gebildet werden. Man kennt z. B. in den Ostalpen alle 
Uberginge von Magnesit- und Eisenspatvorkommen. Breunerite 
(Mg70-9, Fe1°-3°) sind als Mineral der ,,Magnesitlagerstatten” und in 
Erzlagerstatten und Gesteinsmobilisaten bekannt. Die eisenreicheren 
Glieder der Mischreihe FeCO,-MgCO, treten fast nur in den beiden 
letzteren auf (vgl. Meixner 1953). Die Spatmagnesit-Metasomatose 
in Dolomiten wird allerdings von Le it meier (1953) aus chemischen 
Griinden fiir unwahrscheinlich gehalten. Er nimmt analog zu spani- 
schen Vorkommen eine sedimentiire Bildung und nachfolgende meta- 
morphe Umkristallisation an. Die engen Beziehungen der Magnesit- 
lagerstaétten auch zu den gangformigen Vorkommen mit (Mg, Fe)CO, 
sowie zu den Talk- und Mg-Chloritschiefern ]aBt zumindest eine Mit- 
wirkung der metamorphen Umlagerungen wahrscheinlich werden, wenn 
auch geochemische Einzelheiten noch unklar sind. Fiir solche meta- 
morphen Neubildungen von Mg-Mineralien spricht vor allem die 
Tatsache, daB aus den Ultrabasiten bei der Antigoritisierung Mg 
groBziigig frei wird und diese Mg-Mengen ja irgendwo untergebracht 
werden miissen. 

Wenn man die metamorphe Bildung der Spatmagnesite fiir még- 
lich halt, muB man dabei mit gréBeren, weitraimi- 
gen Stoffwanderungen rechnen. Denn wohl nirgends 
lagern die ultrabasischen Gesteine, aus denen bei der Antigoritisierung 
Mg frei wird, in der unmittelbaren Nahe (100—1000-m-Bereich) der 
zu verdrangenden Kalke, wohingegen groBregionale Beziehungen oft 
durchaus bestehen. 

Auch die groBen metasomatischen Eisenspatstécke bilden so groBe 
Metallkonzentrationen, daB weitraumige Wanderungen des Eisens un- 
bedingt angenommen werden miissen, wenn man nicht ein prameta- 
morphes Vorhandensein der Erze fiir wahrscheinlicher halt. 

Es sind alsoim Gegensatz zu den Erfah rungen 
besonders bei sonstigen Erzmobilisaten erheb- 
liche Wanderweiten des Magnesiums und der 
Kisenkarbonate anzunehmen,. 

Im groBen und ganzen zeigen die einzelnen Minerale auf den ver- 
schiedensten Vorkommen bei der epi-mesozonalen Metamorphose etwa 
ahnliches Verhalten. Ihre Mobilisationseigenschaften sind auf Tab. 2 
zusammengefaBt. 

Diese hier fiir die epi- bis mesometamorphe Zone aufgestellte 
Folge hat in den Grundziigen manche Ahnlichkeit mit der magmatisch- 
hydrothermalen Abfolge. Die bei der Metamorphose stabilen, wande- 
rungstragen Erze wie Magnetit, Eisenglanz und Pyrit gehéren in den 
magmennahen, pneumatolytisch-katathermalen Bereich, die beweg- 
lichen Erze Wie SpieBglanze, Eisenspat, Bleiglanz sind dort magmen- 
ferner, niedrigthermal abgeschieden. Zinkblende nimmt bei beiden 
Vorgiingen eine Mittelstellung ein. Aus dem Rahmen fallen besonders 
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Tabelle 2. 
Verhalten der Erzminerale bei epi- bis mesozonaler 
Metamorphose 
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Verhalten Abs zur | Anreicherungs- 
beides ioblasten- freudigkeit in | ,,, 
Apo. Minerale bildung in Mobilicaten ||" eae 
phose urspringlicher gegeniiber 
Umgebung Muttergestein 
Sehr beweg- LEisenspat- oft merklich maBig bis sehr | sehr weit, 
lich Magnesit groB Zz. 0. km)! 
Relativ be- | Co-Ni-Arsenide,| gering oft erstaunlich 
weglich Bi, Ag, Au, groB 
|  SpieBglanze, 
Quarz 
| FeAsS, z. T. nicht un- oft relativ 
(Fe, Co) AsS betrachtlich weit, meist 
CuFeS,, PbS | gering P aah 
‘ ie mabig m- 
i Chlorit oft merklich Betrage 
MaBig beweg-. Fahlerze sehr gering groB gering?, 
lich | z. T. auch 
| weiter 
| ZnS, FeS sehr gering s Big bi ; : . 
| Epidot, ,,hydro-| oft merklich Se Se an) aS 
|  thermale 
|  Feldspate“, 
| Kalzit 
Ziemlich Pyrit groB relativ gering meist gering 
stabil | Eisenglanz groB 
Stabl | Magnetit groB sehr gering | praktisch 
null 


Arsenkies, die Co-Ni-Arsenide, Kupferkies und ged. Gold, die héher- 
thermal eingestuft werden, hier aber zu den leicht mobilisierbaren, in 
Lésung beweglichen Mineralien gehéren. 

Die Gesamtintensitat der Mobilisation ist aber bei den einzelnen 
Vorkommen recht unterschiedlich. Bei anscheinend 4hnlichen 
Bedingungen der Ausgangssubstanzen und Beanspruchungen findet 
man in manchen Gebieten kaum Mobilisate, wahrend anderswo fast 
die ganze primare Lagerstatte mobilisiert und umgelagert wurde. Bei 
keinem der untersuchten Falle auBer bei Eisen- 
spat-Magnesit — ganz gleich, ob starke oder 
schwache Mobilisation herrschte — ist eine we- 
sentliche Abwanderung der Minerale vom ur- 
springlichen Vorkommen festzustellen. Dabeisind 
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in der Regel paratektonisch gebildete Mobilisate quantitativ oft be- 
deutend, aber im engsten Primarbereich verblieben, wahrend spat- 
bis posttektonische éfter etwas weiter abwandern, aber mengenmabig 
meist zuriicktreten. Diese spiten Umlagerungen sind meist auch auf- 
falliger in der Lagerstatte, als die in den Primarverband eingewobenen 
paratektonischen Mobilisate. 

Bei den zahlreichen aufgeschlossenen Vorkommen miiBte es eigent- 
lich alle Ubergangsstadien von nicht umgelagerten iiber teilweise bis 
zu fast vollkommen vom Platz entfernten, ,,regenerierten“ Lager- 
stitten geben. Es deutet nichts darauf hin, da8 der 
Stoffbestand derartiger Aalterer Lagerstatten 
im Verlaufder Epi- bis Mesometamorphose mo- 
bilisiert und an weiterentfernter anderer Stelle 
als ,regenerierte’ Lagerstatte (im Sinne Schnei- 
derhéhn’s) wieder abgeschieden wird. 

Fiir die raumlich verschieden starke Mobilisation von Lagerstatten 
und Gesteinen bei sonst gleichem Ausgangsmaterial und etwa gleicher 
metamorph-tektonischer Beanspruchung kénnen m. E. eigentlich nur 
folgende Griinde zu suchen sein: 

1. Zur Ansammlung von Mobilisaten sind ,,Hohlraume‘' oder 
Stellen mit vermindertem Druck (,,Druckschatten“* im kleinen; 
vertikale Spalten im groBen) erforderlich. Diese kénnen be- 
sonders wahrend der Hauptdeformation in nicht spréden 
Gesteinen (Phyllite) weitgehend fehlen. 


2. Unter den Bedingungen der Epi- bis Mesozone (rd. 200—400° C) 
— also meso- bis katathermalen Bedingungen entsprechend — 
werden die wandernden Stoffe in wa8rigen Lésungen aufgenom- 
men. Reaktionen in festem Zustand diirften 
nur bei Blastesen, Um- und Rekristalli- 
sationen im Riickstand, eine Rolle spielen. 
Sind keine oder nicht genug Lisungsmittel vorhanden, diirfte 
auch die Umlagerung gering sein. 


Etwa in wegsamen Gebieten aufsteigende Lisungen, die bei der 
Steigerung der Metamorphose durch den Umbau der nur in geringeren 
Teufen bestindigen OH-reichen Verbindungen (z. B. Glimmer, Chlo- 
rite, Amphibole, Epidot-Zoisit) in OH-adrmere Mineralien freiwerden, 
hatten beim Vorbeistrémen an sich die alteren Lagerstatten auflésen 
kénnen und den Metallgehalt an anderen Stellen abgeben konnen. 
Dies scheint in der Regel nicht oder nur untergeordnet der Fall zu 
sein, da 

1. die Zeit zur Reaktion zwischen den vorbeistrémenden Liésungen 

und dem raumlich sehr beschrinkten, aber sehr konzentrierten 
Erzkérper zu kurz ist, um nennenswerte Mengen in Lésung 
gehen zu lassen, und 
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2. die aufsteigenden Lésungen keine sehr zusammengefahten 
Stréme bilden, sondern iiber weite Strecken verteilt aufsteigen. 
Bei weiterem Aufstieg in héhere Krustenteile nimmt die Neigung 
zur Verzettelung (intensive Klufttektonik weniger metamorpher 
Bereiche) zu. AuBerdem ist eine Verdiinnung durch Grund- 
wisser in oberflichennaheren Spalten usw. zu erwarten. Ks 
ist demnach wahrscheinlich, dai die unten etwa gelésten Erze 
nicht konzentriert abgelagert, sondern weithin verstreut werden 
(vel. Andreatta 1953). 

Die Wanderungsfreudigkeit der Eisenkarbo- 
nate und des Magnesiums (als Magnesit, MgCO,-FeCO,, 
Talk, Mg-Chlorit) im Gegensatz zu den ortsbestaindigeren anderen 
Erzen ist vielleicht dadurch zu erklaren, daB unter bestimmten 
metamorphen Bedingungen zwangslaufig grifere 
Fe- bzw. Mg-Mengen des Gesteins nicht mehr inden 
jeweils stabilen Mineralien untergebracht wer- 
den kénnen, also aus diesem Gesteinsbereich 
wohl in Lésung weitgehend abgefiiurt werden 
miissen. Da diese Vorginge groBe Bereiche mit relativ hohen Ge- 
halten an zwangslaufig freiwerdender Substanz erfassen, ist bei den 
groBen Mengen eine Lagerstattenbildung aus mobilisierten Losungen 
fernab vom Muttergestein durchaus wahrscheinlicher als bei den 
iibrigen Metallen. Die ,,Buntmetallspuren“ der Gesteine oder massigen 
Erze alterer Lagerstatten bleiben auch bei starker Metamorphose relativ 
stabil, wie die Spurenmetallgehalte vergleichbarer Gesteine verschie- 
denen Metamorphosegrades zeigen (vgl. Tab. 3); nur ein Teil wird 
anscheinend je nach den P-T-Bedingungen in den Porenlésungen auf- 
gelost werden und an Stellen mit etwas niedrigeren chemisch-physi- 
kalischen Bedingungen (z. B. ,,Druckschatten™, mehr oder weniger 
entlastete Spalten; Ungleichwichte nach Reaktion mit anderen 
Mineralien wie Karbonaten), selten aber weit entfernt, wieder ab- 
geschieden. Ein Zwang zu groBzigiger Austreibung 
dieser Metalle aus den Gesteinen besteht nicht. 
Auf gréBere Teile der Gebirgskruste bezogen, spielen die Buntmetall- 
gehalte keine bedeutende Rolle fiir den chemischen Charakter. Selbst 
massive Erzlagerstatten gehen in der Riesenmenge tauber Gesteine 
voéllig unter. 

Obwohl nun ziemlich wahrscheinlich ist, daB in der Epi- bis Meso- 
zone altere Erzlagerstatten (im bergwirtschaftlichen Sinne!) nicht auf 
gréBere Entfernungen umgelagert werden, gibt ¢s do eh ein e 
Menge  »hydrothermaler™ Sulfidlagerstatten, bei 
denenein Zusammenhang mit der Metamorphose 
angenommen wir d. Am besten sind solche Lagerstatten in den 
Alpen erforscht worden (Clar 1953; Friedrich 1953; Hutten- 


locher 1953); im Varistikum gehéren vielleicht die z. B. verbreiteten, 
10* 
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kleinen und armen Eisenspatginge mit etwas Kupfererzen im thiiringi- 
schen Schiefergebirge dazu. Auch die (Quarz-Iluorit-Bleiglanz-Zink- 
blende-Vorkommen der (epizonal-diaphtoritischen) Blastomylonitzone 
des bayrischen und béhmischen ,,Pfahles“ konnten durch metamorphen 
Stoffaustausch erklart werden (vgl. Kéhler 1941). 

Folgende Gesichtspunkte, von denen viele allgemeinere Giiltigkeit 
haben, sprechen bei den alpinen Lagerstatten gegen eine magmatische 
Herkunft: 


ie 


or 


Obwohl diese Lagerstaétten in der Regel (alpidisch) spat- bis 
nachtektonisch gebildet sind, ist fiir groBe Gebiete keine Ab- 
hangigkeit der regionalen Zonenanordnung von den alpidischen 
Plutonen (Peradriatica) zu erkennen. 

Die Lagerstaéttenbezirke sind meist jeweils an bestimmte 
Schichtenserien gebunden. Bevorzugt werden in den Alpen 
epi- bis mesometamorphe Gesteine meist paladozoischen Alters 
und diaphtoritisches (Alt-?) Kristallin. 

Die Lagerstatten bilden keine engbegrenzten Bezirke, sondern 
sind relativ weit verstreut. GroB- und Mittellagerstatten sind 
relativ selten, dann aber fast stets nur mit metasomatischem 
Eisenspat oder Magnesit in Karbonatgesteinen (s. 0. 8. 132 
bis 137). Dagegen gibt es eine Unzahl kleiner und kleinster 
Vorkommen, die oft auch nur arme Erze fiihren. Die Erz- 
menge je Flacheneinheit ist offensichtlich 
viel geringer als in magmatischen Ver- 
erzungsbezirken. Die Vererzungsbezirke sind aber oft 
viel groBer, vielfach enthalten bestimmte Schichten iiberall Erz- 
vorkommen. 

Die Erze dieser Vorkommen sind die epi- bis mesometamorph 
leicht beweglichen Erze: Kupferkies, Fahlerze, Bleiglanz, Ni- 
Co-Arsenide, Wismut, Edelmetalle, Arsenkies, untergeordnet 
auch Zinkblende und SpieBglanze. Echt magmatisch-pneuma- 
tolytische Erze, wie Zinnerz, Wolframit und Molybdinglanz 
(gelegentlich lokal kleine Spuren) fehlen meist vollig. Charak- 
teristisch ist die hiaufige Verkniipfung mit der Paragenese 
mobilisierter Eisenspatvorkommen und den Mineralien typi- 
scher Gesteinsmobilisate. 

Die Paragenese der gangfirmigen , heiBthermalen‘ Silber- 
Kupferlagerstétten stimmt villig mit manchen sicheren Mobili- 
saten aus Kieslagern iiberein. 

GréBen- und mineralisationsmaBig gibt es oft alle Uberginge 
awischen typischen kleinziigigen Gesteinsmobilisaten und Erz- 
lagerstitten. Vielfach sind Erze neben Silikaten in Mobiii- 
saten wie in den » Quarzknauern‘’, oder in Ausfiillung ,,auf- 
blaitternder Falten oder Kliiften (,,alpine Mineralkliifte‘ z, B.) 
konzentriert. Es ist nur eine Frage der GréBenordnung und 
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der Fiihrung nutzbarer Minerale, von wann ab man von einer 
,,Lagerstatte’’ spricht. Solche groBziigigeren Mobilisationen 
sind vor allem da zu erwarten, wo an Stérungszonen das 
Nebengestein besonders kraftig beansprucht und metamorpho- 
siert wurde. Oft ist an den Stérungszonen mit den Lagerstatten 
die Metamorphose besonders stark (Cl ar 1953). In epizonalen 
Gesteinen (Phylliten, Serizitschiefera, Griinschiefern) ist in 
Nahe der Lagerstitten die Kristallinitat offensichtlich gegen- 
iiber dem weiteren Nebengestein gesteigert. In epimetamorph 
diaphtoritisch verinderten Alteren Kata- und Mesometa- 
morphiten ist die Diaphtorese an den vererzten Stérungen 
besonders intensiv. Stellenweise wird der Stérungsbereich in 
Chlorit- oder Serizitschiefer umgewandelt. Dieses deutet offen- 
bar auf einen 6rtlich besonders lebhaften Lisungsumsatz bei 
gleichzeitiger tektonischer Beanspruchung hin. 


7. Die Gangerze dieses Typs sitzen gera (aber durchaus nicht 
immer) auf nur lokal entwickelten tektonischen Stérungen 
ohne groBe Verwerfungsbetrage, Kluftsysteme in ,,spréden‘ 
Schichten und etwa Schieferungs- oder Schicht-parallele, oft 
linsige Gange (Lagerginge). Beliebt sind auch Mylonitzonen 
mit starker Diaphtorese des Nebengesteins. Die magmatisch- 
hydrothermalen Gange dagegen sind meist tief durchgreifende 
tektonische Spalten gréBerer Erstreckung mit oft bedeutendem 
Verwurf und oft betont spattektonisch. Sie sind vielfach Quer- 
oder Diagonalstérungen mit bevorzugt vertikaler Raumlage. 


8. Charakteristische ,,primare“‘ Teufenunterschiede mit mehr oder 
minder sauberer Trennung der Minerale'), wie man sie auf 
vielen magmatisch-hydrothermalen Erzgangen kennt. gibt es 
offenbar nicht. 


§, Da die Erzfiihrung haufig an die Nahe bestimmter, oft nicht 
sehr machtiger Gesteinsschichten gebunden sind, entstehen in 
gréBerem MafBstabe Bilder wie bei den Kieslagerstatten, deren 
Mobilisate in der Nahe des primaren Erzlagers, der Quelle des 
Stoffes der Mobilisate, bleiben. 


Die Gangarten der Erzgange sind oft 
deutlich vom Nebengestein abhangig und 
bestehen aus Mineralien, die sicherlich 
aus diesem Nebengestein mobilisiert sind. 

Nach Friedrich (1953) fahren in den Schladminger Tauern die Gange 

im Quarzphyllit und Serizitquarzit: Quarz, Ankerit, Serizit, Chlorit, Hisen- 

glanz, etwas Magnetit, Pyrit und Kupferkies; 

1) Z. B.im Harz von oben nach unten: tauber Baryt — Baryt-Bleiglanz —_— 
Bleiglanz-Kalkspat — Bleiglanz-Zinkblende-Kalkspat — Zinkblende-Bleiglanz- 
Quarz — Quarz-Zinkblende — Kupferkies-Pyrit-Quarz — tauber Quarz. 


140 Karl-Christoph Taupitz, 


in diaphtoritischen Gneisen u. 4. des Altkristallins: Quarz, Karbonat 
(Ankerit u. 4.), Chlorit, Albit, Glimmer, Zeolithe, Kisenglanz und Pyrit; 
in diaphtoritischen Amphiboliten: Karbonat, Quarz, Epidot, Klinozoisit 


und Alkalihornblende; 
im epimetamorphen Triaskalk: Karbonat, Quarz, FluBspat, Zinkblende 


und Pyrit. 

Ahnliche Beobachtungen liegen vor an: Golderzgingen der Hohen Tauern 
(Canaval 1911), Eisenspat-Fahlerzvorkommen im Verrucano des Stanzer 
Tals bei Landeck (Tau pitz 1954), Ni-, Co-, Bi-, Cu-Erze in den Walliser Alpen 
(Halm 1944; Gillieron 1946). 

Die Gange fiihren also weitgehend Minerale, die 
indemunmittelbaren Nebengestein fiir die Epi- 
zone der Metamorphose typisch sind. Man mub 
daraus schlieBen, daB die Gangarten der Gange aus dem 
unmittelbaren Nebengestein mobilisiert und in 
den ,,Spalten‘‘ wieder abgeschieden wurden ohne wesentliche 
Stoffabwanderung von der ,,Mutterlagerstatte. Da keine 
prinzipiellen Unterschiede zwischen Gangarten und Erzen anzunehmen 
sind, ist auch fiir die Erze der ,Metamorphose-Mobili- 
satlagerstatten inden meisten Fallen eine Her- 
kunft aus den benachbarten Gesteinen sehr wahr- 
scheinlich, zumal haufig die Erzfiihrung iiberhaupt oder gewisse Erz- 
paragenesen nur in bestimmten Gesteinsschichten auftreten. 

Wie nun die mobilisierten Gangarten von der Zusammensetzung 
des unmittelbaren Nebengesteins abhangig sind, mu8 man auch bei 
Erzen annehmen, da8 die jeweils mobilisierten Metalle 
im Nebengestein der Erzmittel schon geoche- 
misch gegentiber der weiteren Umgebung an- 
gereichert waren bzw.ineiner besonders gut mobili- 
sierbaren Form vorlagen. Genaue geochemische Unter- 
suchungen der Nebengesteine solcher Erze sind dringend erwiinscht. 


Es sind also auch bei diesem Lagerstaittentyp die Erkenntnisse 
anwendbar, die durch die Untersuchung der Mobilisierbarkeit von 
vormetamorph gebildeten Erzlagerstatten gewonnen wurden. Oft sind 
nutzbare Metalle (bes. Cu, Pb, Zn, Co, Ni, Bi, Ag, Au; aber auch As, 
Sb) in den Mobilisatlagerstatten gegeniiber dem Nebengestein erstaun- 
lich angereichert. Die Tendenz zur Anreicherung der ,,beweglichen 
Erze‘‘ (mit den obengenannten Metallen) in den Mobilisaten ist auch 
bei den Kieslagern deutlich erkennbar (vgl. S. 130ff.). Offensichtlich 
geniigt zu solcher Anreicherung nicht eine nur statische Metamorphose. 
Die meisten bedeutsameren Mobilisate treten in tektonisch stark, meist 
starker als ihre Umgebung, beanspruchten Zonen mit offenbar kraftigem 
Lisungsumsatz auf. Die Neubildungen aus dem mobilisierten Stoff 
sind aber meist deutlich unmittelbar nach der hauptsachlichen 
Durchscherung und Durchbewegung abgeschieden und sind selber 
meist nur noch untergeordnet beansprucht. 
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Verstandlicherweise zeigen diese Lagerstitten manche Konver- 
genzen mit echt magmatischen Vorkommen, besonders solchen, die 
tiefgelegenen abyssischen Magmen entstammen. Es gibt auch bei diesen 
abyssisch-magmatischen Lagerstatten, bes. etwa synorogenen, sicher- 
lich Mischtypen, bei denen ein Teil des Stoffbestandes magmatischer 
ein anderer Teil ,,metamorpher* Herkunft ist (Tauerngold z. T.?). 


Tiefere Meso- und héhere Katazone 


AnschlieBend mége der Bereich der tieferen Mesozone und oberen 
Katazone oberhalb des Auftretens von echten Anatekten (silikatische 
Mobilisat-,,Schmelzen“) besprochen werden. Intrusionen von grani- 
tischem Material aus dem Bereich der Aufschmelzung kommen hier 
haufiger als in héheren Zonen vor, von denen wiederum oft eine ge- 
steigerte Metamorphose ausgeht. Im wesentlichen herrschen blastische 
Gefiige, wobei das Primargefiige weitgehend erhalten bleibt. ,,Die Er- 
haltung prablastischer Strukturen zeigt, da die molekulare Mobilitat 
der Hauptmenge des Gesteins gering ist’ (Mehnert 1953). Die 
Temperaturen dieser metamorphen Zonen kann 
man mit dem héchstthermalen bis pneumato- 
lytischen Bereich einer magmatischen Abfolge 
vergleichen. 

Das Verhalten der wichtigsten Erze in diesem Bereich kann man 
auch hier wieder besonders schén an metamorphen Erzlagerstatten 


studieren. 

Die Kieslagerstatte von Lam im bayrischen Wald ist in tief-mesozonale 
Glimmerschiefer eingelagert. Das Erz zeigt gleichkorniges, oft blastisches Gefiige; 
nur selten sind Relikte von Sedimentargefiigen erhalten, aber nicht einmal lokale 
Mobilisationen der Erze sind zu beobachten (He gemann-Maucher 1934). 
Die einzigen, ganz unwesentlichen Umlagerungen entstammen einer spateren 
Epimetamorphose, wie das Auftreten von Chlorit zeigt. 

Die Nachbarlagerstétte von Bodenmais ist hdher, katazonal bean- 
sprucht. Trotzdem sind auch hier die Erze nur blastisch umkristallisiert, nicht 
aber umgelagert. Der Pyrit ist durch die Metamorphose stellenweise zu Magnet- 
kies ,,abgerdstet‘‘ worden, wobei allerdings Schwefel in geléster Form weggefiihrt 
sein muB. Gewisse Mobilisationen ohne weitraumige Umlagerungen finden sich 
am Kontakt mit intrudierenden jiingeren Graniten. 

Auch von hochmetamorphen Fahlbandern, Kiesimpragnationen, sind keine 
gleichstufigen Mobilisate bekannt. 

Die meisten lagigen, oft rhythmisch-feinschichtigen Hisenerze des 
mittelschwedischen Kristallins, wie ,,Quarzerze‘‘ oder viele 


“auch manche ,,Kalkerze‘‘ mit Eisenglanz oder Magnetit, gelten 


, okarnerze’, 
heute als primar sedimentar (vgl. Magnusson 1953, S. 209). Sie sind bei 
kristallisiert; haufig sind blastische 


der kraftigen Regionalmetamorphose um 
Magnetitoktaeder in Fisenglanzgrundmasse oder Eisenglanztafeln in Magnetit 


(Sjustjarnmalm = Siebensternerz). Das urspriingliche Schichtgefiige ist oft noch 
erhalten; wesentliche Umlagerungen des Stoffbestandes infolge der Metamorphose 


sind nicht zu beobachten. 


Wiahrend also eigent 
wiisserigen oder iiberkritischen ,, 


liche Mobilisatausscheidungen aus 
Lésungen‘‘ oder ,,Schmelzen‘ im besprochenen 
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Bereich gar keine Rolle zu spielen scheinen, sind doch Reaktionen 
zwischen Kalksteinen oder Dolomiten und angrenzenden 
Gneisen, Leptiten oder Amphiboliten anscheinend recht 
verbreitet. Dabei treten oft Raume von mehreren 100 m Machtigkeit in 
Stoffaustausch. Aus den Silikatgesteinen diffundieren in die Karbonate Kiesel- 
siure, Tonerde, Eisen und Kali und setzen sich mit diesen um unter Bildung 
eines ,,Reaktionsskarnes‘‘. Ein groBer Teil der Skarne ist aber sicherlich durch 
Metamorphose mergeliger Kalke ohne Zufuhr neuer Substanz entstanden. Unter 
Beteiligung des Kaliums wird gern an der Grenze des Skarns gegen den Gneis 
u. 4. eine Biotit-reiche Partie abgeschieden (,,Glimmerskél‘‘). Magnesia aus dem 
Dolomit kann dabei im Skarn und im Nebengestein die Bildung von Anthophyllit 
oder Cordierit gestatten (vgl Eskola in: Barth-Correns-Eskola 
1939, S. 406) (,,Magnesia-Metasomatose“). Dolomit wird durch Abgabe des Mg 
in Kalzitmarmor umgewandelt. Solche Reaktionsskarne sind auf vielen schwe- 
dischen Hisenerzlagerstatten bekannt. 

Ein gut erforschtes Beispiel ist die Eisen-Manganerzlager- 
statte von Langban in Mittelschweden. Dort sind in gneisartige Leptite 
mit ,,Griinsteinen‘‘ (Amphibolit) steile Mulden mit Dolomit und Linsen mit 
urspriinglich Eisenglanz und Eisenkiesel bzw. Braunit (heute noch als Relikte) 
eingefaltet. Der Dolomit reagierte etwa in der oben angegebenen Weise mit dem 
umgebenden Silikatgestein unter Bildung von Reaktionsskarnen. Auch die Erze 
werden bei der Metamorphose verindert. Der feinstkérnige Eisenkiesel kristalli- 
siert zu-grauem Quarz mit blastisch gewachsenem Eisenglanz um. An der Grenze 
der Eisen- oder Manganerze gegen Dolomit entsteht durch Umsetzungen von 
Quarz, Hamatit, Braunit einerseits und unreinem Dolomit andererseits Skarn 
und vor allem Magnetit bzw. Hausmannit. Die eigentiimlichen Mangansilikate 
der Skarne an den Manganerzkérpern von Langban sind weltbekannt. Im Kern 
der Erzkérper ist oft noch der urspriingliche Eisenkiesel bzw. Braunit vorhanden 
und wird von einer Skarn-Magnetit- bzw. Hausmannit-Zone umgeben, die selbst 
wieder an den Dolomit angrenzt. Die Reaktion des Dolomits mit Erzen ist da- 
durch erwiesen, da8 Skarn und ,,neugebildetes‘‘ Erz gegen Eisenkiesel und Dolomit 
Verdringungsgefiige zeigen. 

Ahnliche Verhaltnisse findet man auf zahlreichen mittelschwedischen Skarn- 
eisenerzlagerstatten (z.B. Persberg, Nordmark, Taberg). Die sedi- 
mentare Struktur (Lagenbau) der Erze ist manchmal noch deutlich vorhanden, 
nur die Lagerart ist zu Skarn umgebildet; manchmal wirken auch die Erze véllig 
,metasomatisch“. Die Bildung von Reaktionsskarnen an der Dolomit- (bzw. 
Kalkstein-) Leptit-Grenze ist oft schén zu beobachten. Namhafte metamorphe 
Umlagerungen der Eisenerze iiber gréBere Weiten scheinen dagegen nirgends 
beobachtet worden zu sein. 

Kine entsprechende sulfidische Lagerstiatte mit Zink- 
blende, Bleiglanz, Kupferkies, Magnetkies und Pyrit befindet sich in Garpen- 
berg (Mittelschweden) (vgl. Magnusson 1953; Abt 1954). In Verband 
mit wahrscheinlich tektonisch stark gestérten Leptiten, Quarziten, Biotit-Glimmer- 
schiefern, Amphiboliten und dolomitischen Kalksteinen setzen dort — meist 
unweit der Kalksteinlagen in biotitreichen Schiefern — Linsen von Sulfiderzen 
auf. Die Sulfiderzlager waren z.T. (Typ der ,,Komplexerze‘ besonders) schon 
vormetamorph vorhanden, wie die nicht seltenen poikilitischen Erzeinschliisse 
in den blastischen Silikaten (Granat, Quarz, Amphibole, Pyroxene u. a.) und das 
kornige, oft kristalloblastische Gefiige ,,ohne Altersfolge‘‘ zeigen. Sie sind wohl 
(exhalativ?) sedimentirer Entstehung. Bei der meso- bis katazonalen Meta- 
morphose wurden die Normalsedimente (und eytl. saure Vulkanite) in Leptite 
ee panne umgewandelt. Durch Umsetzung dieser Silikatgesteine mit 
Pei wets ; omiten im posttektonischen Stadium entstanden in den Kalken 

vorwiegend Grammatit) oft mit randlichen Granat-Biotit- 
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Zonen (Skél), wahrend mit dem ausgetauschten Magnesium die Glimmerschiefer 
mit Cordierit impragniert wurden. 

Das Erz der primetamorphen ,,Komplexerze‘‘ wurde z. T. bei der Bildung 
der Reaktionsskarne mit diesen zusammen umgelagert und verdrangt bevorzugt 
die Karbonatischen Reste in und an den Skarnen (,,Skarnerz‘‘). Bemerkenswerter- 
weise wird Pyrit nur in geringem Mafe aus den Komplexerzen mobilisiert und 
ist im Gegensatz zu Bleiglanz, Kupferkies, Zinkblende und Magnetkies, aber 
auch etwas Magnetit, nur sehr wenig im Skarnerz zu finden. 

Die Garpenberger Lagerstatte ist deshalb fiir das Studium der Erzmobili- 
sation bei der Metamorphose interessant, da sie spater, wohl svionisch, 
stellenweise eine epimetamorphe Diaphtorese erlebte. Etwa im 
Schichtenstreichen liegende Stérungszonen werden kraftig durchbewegt. Die 
Biotit-Granat-,,Sk6l‘‘ werden gern als Bewegungsbahnen benutzt. Die Erzkérper 
werden stellenweise in (spaiter rekristallisierte) Tektonite mit rundlichen ,,tekto- 
nischen Geréllen‘‘ aus Quarz und Skarnsilikaten umgewandelt. Besonders in der 
Nahe von Bewegungsbahnen werden die Gesteine vertalkt (besonders Mg-reicher 
Glimmerschiefer) und chloritisiert (besonders Biotit, aber auch Skarn). 

Offenbar unmittelbar an diese Durchbewegung anschlieBend werden Erze 
mobilisiert. Die Mobilisate sitzen in Linsen, Stauchhohlraumen und Triimchen 
in den alteren Erzen, wandern auf gangartigen Spalten bis zu wenigen 100 m 
Entfernung ab und bilden auch selbstandige, etwa schichtenparallele Erzkérper. 
Sie sind anscheinend nur noch relativ geringfiigig tektonisch beansprucht worden. 
Der Inhalt weicht stark von den alteren Lagerstatten ab: Quarz, Flu8spat, Kupfer- 
kies und hohe Edelmetallgehalte (sog. Kupferharterz). Dieser Erzbestand ist 
durchaus in einem epizonalen Mobilisat verstandlich, da Kupferkies und Edel- 
metallgehalte unter jenen Bedingungen besonders mobil sind, wie schon oben 
gezeigt wurde. Der Fluorgehalt entstammt méglicherweise dem Nebengestein, 
da in unmittelbarer Nahe der alteren Erzkérper quarzige Gangart in der Regel 
vorherrscht. 

Die enge Bindung der Harterze an die wesentlich alteren Komplex- und 
Skarnerze l48t ihre Deutung als Mobilisate am plausibelsten sein, waihrend die 
Annahme einer magmatisch-hydrothermalen Zufuhr genau in den alten Ver- 
erzungsraum hinein, aber wohl mindestens einen geotektonischen Zyklus spater, 
ziemlich unwahrscheinlich ist. 

Als allerjiingste Mobilisate sind kleine Quertriimchen mit Bleiglanz, Zink- 
blende, Kupferkies und Pyrit anzusehen, die quer die Komplex- und Skarn- 
erzkérper durchsetzen. 

Ahnliche Lagerstitten wie Garpenberg gibt es noch vielfach in Mittel- 
schweden. Das Schwefelkies-Kupferkies-Bleiglanz-Zinkblende-Vorkommen von 
Falun dirfte davon am bekanntesten sein. 

Die hier skizzierten mittelschwedischen Sulfiderzlagerstatten wer- 
den von den meisten Autoren magmatisch-hochthermal angesehen und 
sollen von den ,,Urgraniten‘‘ abstammen, die nach der Metamorphose 
des leptitischen Nebengesteins entstanden (vgl. S. 146). t 

Dagegen und fiir eine prametamorphe, wahrscheinlich 
sedimentare Entstehung vieler dieser Lagerstatten sprechen folgende 
Gesichtspunkte: tee! 

1. Die altesten Erze haben mit Gangart und Nebengestein eine 
gemeinsame hochmetamorphe Umkristallisation erlitten. Die 
Sulfide sind sicher alter als die kristalloblastischen Gangarten. 

9. Die Sulfiderze sind in der Art ihres Auftretens eng verwandt 
mit den Reaktionsskarn-Hisenerzen und durch Uberginge mit 
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ihnen verbunden. Diese Hisenerze haben nach vielen Bear- 
beitern oft reliktisch noch die Gefiige typisch sedimentarer 
Fisenerze erhalten. Fiir solche Quarz-, Kalk- oder Skarn- 
bander-Kisenerze ist nach Magnusson (1953) an sedimen- 
tirer Entstehung nicht zu zweifeln. 


. Die Urgranite, die eigentlich nur als ,Erzbringer“ in Frage 


kamen, werden heute vielfach (Ko ark 1952; vel. auch Es- 
kola in Barth-Correns-Eskola 1939) nicht als 
intrusive Granite aufgefaBt, sondern Ergebnisse metasoma- 
tischer Granitisation oder als granitische Mobilisate des Leptits 
in tektonisch geeigneten Raéumen angesehen. Bei ihnen sind 
groBe Mengen leichtfliichtiger Differentiate mit entsprechenden 
Metallgehalten nicht zu erwarten. 


Zusammenfassend ist fiir die tiefere Meso- und obere Katazone 
zu sagen: 
1. Umkristallisation ohne erhebliche Stoffverschiebung und Bla- 


a 


3, 


stese herrschen vor. 

Die Mobilisationsfreudigkeit der Erze im stoffhomogenen Ge- 
stein ist fast Null. Abgewanderte Mobilisate, die ahnlch wie 
in der Epizone in Druckschatten, Stauchhohlraumen, Spalten 
usw. sitzen, gibt es anscbeinend fast nicht. Alle derartige 
Mobilisate auf Lagerstatten des besprochenen Metamorphose- 
grades sind offensichtlich einer spateren Diaphtorese zu- 
zuordnen. 

In den Grenzbereichen von Silikat- und Karbonatgesteinen 
kénnen relativ weitraumig (bis 100-m-Dimension, aber nicht 
regional) Stoffe ausgetauscht werden: ,,Reaktionsskarn“, ,,Ma- 
gnesiametasomatose“, Biotit-Sk6!-Bildung. Auch Erze wandern 
gern mit den Skarnmineralien zusammen in die Kalke und 
Dolomite ein. Ahnlich wie in der Epizone sind auch hier 
Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende, Magnetkies wanderungs- 
freudiger als Pyrit. Magnetit entsteht gern bei Reaktion von 
Karbonat und Eisenglanz, bleibt aber anscheinend gern nahe 
der Mutterlagerstatte. 


Tiefere Katazone, Bereich der Aufschmelzung 


Im oberen Teil dieses Bereiches werden Quarz, Orthoklas und 
Plagioklas gemeinsam mobilisiert und als pegmatit- oder aplitahnliche 
,Metatekte* (,,Venite’‘) in Spalten, Lagen parallel zur Schichtung, 
Flexurzonen oder auch unregelmaBig begrenzten Kérpern abgeschieden. 
Der nicht mobilisierte Rest besteht vorwiegend aus den dunklen Ge- 
mengteilen, wie Biotit, Amphibol, Pyroxen, dazu Cordierit, Granat, 
Sillimanit, Apatit, Zirkon (nach Mehnert 1953). Diese dunklen 
Gemengteile sind in den ,,Restgeweben‘‘ gegeniiber dem Ausgangs- 
gestein relativ angereichert. Nach Mehnert (1953) ergibt sich bei 
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der Summierung von Metatekt + Restbestand etwa die Zusammen- 
setzung des Ausgangsgesteins. Die Wanderweiten der Mobilisate sind 
also recht gering; sie sind in diesem Falle etwa an Ort und Stelle ge- 
blieben. Die pegmatitahnlichen Mobilisate ziehen offenbar das Wasser 
des Gesteins an sich, da fiir Quarz-Feldspatschmelzen die Aufnahme 
von Wasser exotherm verliuft. Das Restgewebe wird daher ,,getrock- 
net“, und es bilden sich in ihm wasserfreie Minerale (z. B. aus. Biotit: 
Granat, Sillimanit, Andalusit, Augit). Auch Kalium wandert gern 
mit Wasser zusammen in die Mobilisate und baut dort Kalifeldspate auf. 

In tieferen Bereichen kénnen auch die dunklen Gemengteile in 
immer gréBerem Mae in die Metatekte (granit- oder quarzdiorit- 
artige Metatekte) iibertreten. Diese Metatekte werden breiter und 
sind endlich, da stofflich keine scharfen Unterschiede mehr gegen das 
Restgewebe bestehen, oft unscharf begrenzt (,,nebulitisch‘‘). SchlieB- 
lich werden alle Bestandteile gleichmaBig mobilisiert. Das Ergebnis 
sind etwa gleichkiérnige Gesteine, die weitgehend Graniten oder Quarz- 
dioriten gleichen (,,Diatexite*). 

Zu erwahnen ist, daB gelegentlich auch das granitische Material, 
das in tieferen Teilen mobilisiert wurde, in hoher gelegene, weniger 
metamorphe kristalline Schiefer intrudiert (Arterite, ,, Injektionsgneise”). 
Eine ganz sichere Trennung der injizierten von den metatektischen 
Gesteinen diirfte oft nur schwer durchzufiihren sein. Die Bedingungen 
sind, zumindest in tieferen Krustenteilen, wohl in beiden Fallen recht 
ahnlich. Ein Stoffaustausch zwischen Injektionen und Zwischenmasse 
findet wohl oft ahnlich statt wie zwischen Restgewebe und Metatekt. 

Wie verhalten sich nun die Erze im Anfangsstadium der Auf- 
schmelzung? Pyrit- bzw. Magnetkiesgehalte des Gesteins verbleiben 
(nach Wimmenauer bei Mehnert 1953) im melanokraten 
Restgewebe. Bei Zerfall des Biotits, dessen K-Gehalt in das Metatekt 
zur Bildung von Kalifeldspat abwandert, wird Fe frei, das mit dem 
Pyrit des Gesteins unter Magnetkiesbildung reagiert. ,,Auf jeden Fall 
werden die Fe-Erze im melanokraten Restbestand 
angereichert, nicht im Metatekt, sie sind also 
relativ immobil! Daneben kénnen aber auch in geringem 
Umfang Erze des Altbestandes — soweit vorhanden — im Metatekt 
mobilisiert werden. Zu einer eigentlichen Lagerstattenbildung ist es 
dagegen an keiner Stelle des Untersuchungsgebietes (Schwarzwald) 
gekommen‘ (Mehnert 1953). 

Gute Beobachtungen erméglicht die Nickelmagnetkieslager- 
statte Horbach-Wittenschwand im Schwarzwald (K16 8 1941; 
Weinschenk 1907). Dort sind vor der gemeinsamen Metamorphose in die 
Gesteine, die heute als Mischgneise vorliegen, Gabbros, Norite und hornblendi- 
tische Pyroxenite mit z. T. beachtlichen Gehalten an Nickelmagnetkies, Kupfer- 
kies, Pyrit, Magnetit und Ilmenit intrudiert. Spiiter wurden die sauren Gesteine 


einschlieBlich der basischen Einschaltungen mehrstufig hochmetamorph nach 
folgendem Verlauf beansprucht: erste regionale Anatexis (vorwiegend statisch) ; 
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regionale kinetische Umkristallisationsmetamorphose; zweite regionale Anatexis 
[vorwiegend statisch; (Hoenes 1949)]. Vorwiegend in der Periode der zweiten 
Anatexis entstanden im Gneis und auch untergeordnet in den basischen Ge- 
steinen zahlreiche pegmatitihnliche Metatekt-Adern und Schlieren. In Horbach 
sind die Gneise, die unmittelbar an den basischen Komplex angrenzen, besonders 
reich an Metatekten, von denen nur wenige als Gange und Schlieren in die basi- 
schen Serien hineinsetzen. Dort fiihren sie basischere Feldspite als im Gneis 
und Erze oft in derber, reicher Ausbildung: Nickelmagnetkies, Kupferkies, Pyrit, 
Ilmenit; Magnetit ist meist nur wenig vorhanden, da er im Restbestand bleibt. 
Die Erzfiihrung dieser pegmatitischen Metatekte hért stets in einiger Entfernung 
vom Primarerzkérper auf. 

Sehr interessante Beobachtungen tiber das Verhalten von Kisenerzen im 
Bereich der Anatexis lassen sich auf den nordschwedischen Eisenerzlager- 
statten vom Malmberget (Gellivaare-Erzfeld) (Magnusson 
19538; Paetow 1953; Koark 1952) machen. Die apatitreichen Magnetit- 
Eisenglanz-Erze sind prametamorph gebildet; ihr oft vorhandener rhythmischer, 
weit aushaltender Lagenbau (cm- bis dm-Dimension) ist nach Koark (1952, 
S. 262 und 270/71) vermutlich nur sedimentir, bestimmt aber nicht liquidmagma- 
tisch (wie Kiruna) zu deuten. Im engen Verband mit ihnen kommen Amphi- 
bolite und ,,Skarne“‘ vor, die wohl aus basischen Ergufgesteinen und Tuffen ent- 
standen sind, wahrend das weitere Nebengestein Gneise und besonders Leptite 
bilden, die z. T. reliktisch die Gefiige porphyrischer ErguBgesteine erkennen lassen. 

Durch Tiefentektonik wurden Gesteine und Erze zu steilachsigen, oft engen 
Schlingen gefaltet. Obwohl die (tektonisch besonders mobilen) Erze in deh Sattel- 
bzw. Muldenachsen zu steilstehenden zigarrenartigen Kérpern ,,tektonisch an- 
gereichert“’ werden, ist der Schichtenzusammenhang der Erz-Amphibolit-Serie 
meistens noch gut zu verfolgen. Die breccienartigen Einschliisse von Leptit in 
Erz scheinen tektonischer Entstehung zu sein. In tektonisch entlasteten Gneis- 
Leptit-Partien bilden sich — offenbar ohne Stoffzufuhr von au8en — mobilisierte 
K6rper von Urgranit (nach K oark 1952). Abseits der Lagerstitten ist die 
Aufschmelzung bzw. Granitisierung bis zur Bildung etwa einheitlicher Granit- 
stécke gediehen (,,Urgranit“‘ = ,,Linagranit“). Auch sonst sind die metamorphen 
Gesteine von zahlreichen Metatekten pegmatitischer, seltener aplitischer und 
granitischer Natur, die meist Orthoklas, Quarz und Biotit enthalten, z. T. ader- 
gneisartig durchzogen. In Gneis oder Leptit ist die Metatekt-Natur dadurch 
ceutlich, daB nahe den Metatekten die Restgewebe oft an hellen Bestandteilen 
verarmt sind und die typischen Bildungen von Sillimanit, aber auch Korund 
zeigen, was offenbar auf Alkali-Entzug deutet. 

In der Nahe der Erze, Amphibolite und Skarne finden sich in den Metatekt- 
Linsen, Nestern oder Triimern Hornblende, Pyroxen und Albit, dazu Magnetit 
Eisenglanz (oft in gro8en Kristallen) und Apatit. Die Metatekte sind ni 6 
So erzreich wie das umgebende Gestein; die Silikate, beson- 
ders die hellen Bestandteile, werden relativ angereichert. Vielfach kann man 
in den Metatekten offene Drusenraiume beobachten, die neben den obengenannten 
Mineralien auch Quarz, Skapolithe, Zeolithe (Desmin, Chabasit, Heulandit) 
Titanit, Fluorit, Kalzit, Baryt und als Erze Pyrit und Kupferkies fiihren. Diése 
Paragenese deutet ebenso wie das éftere Auftreten von Turmalin auf den Meta- 
tekten der Leptitserie darauf hin, daB fliich ti ge Bestandteile [Wasser 
aber auch Cl (Skapolith!) und B (Turmalin!)] in die Metatekte eingetreten sein 
ee im Gegensatz zu den Erfahrungen im Schwarzwald (s. oben 8. 145). Die 
5 rerio scuaai ee eae gewesen zu sein: Die Kalifeldspat- 
en obilisate der sauren Nebengesteine durchsetzen oft die 

Die Hornblende-Pyroxen-reichen Mobilisate sind ‘oft aus den Erz-Amphi 
bolit-Skarn-Partien abgepreBt und durchtriimern deren leptitisches Nebowie ee 
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(sog. ,,Skarnbreccien“, da die Hornblende-Pyroxen-reichen Mobilisate skarnartigen 
Mineralaufbau haben). 

Trotz der relativ hohen Beweglichkeit bleiben diese , oKarn-Erz- 
mobilisate‘‘ in der Nahe (10- max. 100-m-Dimension) ihres Ursprunges. 
Von einer Abwanderung der Erze im Zusammen- 
hang mit der metatektischen Mobilisation kann 
auch hier keine Rede sein. 

Auch in Mittelschweden ist es durchaus die 
Regel, da8 sich Erze gegen Aufschmelzung und 
Granitisierung besonders widerstandsfahig ver- 
halten. (Leider konnte der Verf. Gruben mit derartigen Aufschliissen 
nicht selbst kennenlernen.) 

Im Herrangsfalt (Magnusson 1953, S. 279—281) setzen pra- 
metamorphe Skarneisenerze (vorwiegend Magnetit) mit gleichem Streichen aus 
den Leptiten in die magmatitischen Urgranite, die aus den Leptiten entstanden. 
Im Urgranit sind Erze und Skarne stark korrodiert und von Granitlinsen durch- 
setzt. Der Granit selbst ist nahe am Erz reich an Hornblende, Epidot, Biotit 
und Magnetit. Bemerkenswert sind Sulfid-Anreicherungen (Pyrit, Magnetkies, 
Zinkblende, Kupferkies, Bleiglanz) am Rande der Erz- und Skarnpartien. Die 
Sulfide sind offenbar aus den Spurenmetallgehalten der granitisierten Gesteine 
angereichert. Entsprechendes konnte auch in Intranget bei Hedemora 
beobachtet werden (Bottke 1951). 

Nach den obigen Beobachtungen verhalten sich die Erze im Be- 
reich der beginnenden Aufschmelzung folgendermaBen: 


1. In der Regel bleiben Erze im Restbestand auriick, 
Magnetit scheint bestandiger als Eisenglanz und die Sulfide 
zu sein. Magnetitlagerstatten kénnen noch 
in véllig granitisiertem, ,aufgeschmolze- 
nem‘ Nebengestein im groBen und ganzen 
mit ihren alten Strukturen erhalten bleiben. 


2. Bei reichlicher Anwesenheit von Erzen im Restgewebe werden 
auch die Metatekte etwas Erz fiihren. Gegeniiber den 
Altbestanden sind die Metatekte stets 
relativ erzarmer. Es gibt offensichtlith 
keine ,Erzmobilisate’, die nennenswerte 
Metallanreicherungen gegen ihre Umge- 
bung zeigen. Eine gegenitiber Silikaten 
selektive Erzmobilisation konnte im Be- 
reich der Anatexis nirgends beobachtet 
werden. ,,Helle“ Silikate (Quarz, Feldspate) werden wesent- 
lich leichter als die Erze mobilisiert; etwa gleichzeitig und gleich 
stark wie die dunklen Bestandteile (Biotit, Hornblende, Pyro- 
xen) gehen Erze ins Metatekt uber. 

3. Ob filiichtige Bestandteile bei der Metatexis und Anatexis 
vorhanden sind oder nicht, scheint auf die Mobilisations- 
freudigkeit der Erze keinen sehr bedeutenden EinfluB zu 
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haben. Ausnahmen sind vielleicht bei Vorhandensein ero Berer 
Mengen besonders aktiver _,Mineralisatoren‘‘ (F, Cl u. a.) 
méglich. 

4. In keinem Fall ist es nach den bisherigen Beobachtungen 
im Rahmen der Aufschmelzungserscheinungen zu einer er - 
heblichen Abwanderung der erzfihrenden 
Mobilisate von ihrem Ursprungsort gekommen. 

5. Bei vollkommener Aufschmelzung werden 
die Erzgehalte in der »ochmelze“ verstreut 
(vgl. Herring). In der neuentstandenen »ochmelze™ 
scheint nicht die Miglichkeit zur Bildung 
von Erzkonzentrationen gegeben zu sein. 
Am Rand der Aufschmelzung, der Granitisierung, ist dagegen 
gelegentlich auf Grund von Stoffaustausch eine lokale Erz- 
anreicherung méglich. Es handelt sich dabei wohl um Vor- 
ginge, die analog der Bildung von ,,Reaktionsskarnen™ sind. 
Solche Lagerstatten haben, ahnlich wie die Reaktionsskarnerze, 
etwa den Charakter von Kontaktlagerstatten. 


Nur regionaler gesammelte anatektische Schmelzen kénnen nach 
Aufstieg, Kristallisation und Differentiation zu bedeutenden Erz- 
vorkommen fiihren als-e ine m Zweig der ,,im engeren Sinne magma- 
tischen‘‘ Erzlagerstatten, die in folgendem Abschnitt erértert werden 
sollen. 


III. Magmatismus und Lagerstattenbildung 


Bei der Diagenese und Metamorphose werden, wie oben gezeigt 
wurde, Metalle nur in Ausnahmefallen wirklich groBziigig mobilisiert 
und konzentriert. Bei der Aufschmelzung und Granitisation der Sedi- 
mente werden die Metallgehalte nicht selektiv mobilisiert; die Metall- 
gehalte konnen also nicht von den Gesteinsmineralien getrennt werden. 
Die Produkte der Aufschmelzung, die ,neugeborenen‘* granitischen 
oder dioritischen Gesteine, enthalten die Metalle in feinverteilter Form 
und in den gleichen durchschnittlichen Mengen wie die metamorphen 
Sedimente, aus denen sie entstanden. Altere, z. B. sedimentire Metall- 
anreicherungen, ja selbst Lagerstitten gchen bei der Aufschmelzung 
(bzw. Granitisation) letzten Endes zunichst ,,verloren‘ (da ihre Metall- 
gehalte sich in der neuentstandenen Schmelze verteilen). Erst dann 
wenn diese ,,palingenen“ Schmelzen in héhere Krustenteile aufgestiegen 
sind und in saurere und basischere (dioritische) Teile differenzieren 
werden sich die meisten der besprochenen Metalle in den leichtfliichtigen 
Bestandteilen der Restschmelzen konzentrieren. 

Sehr gut kann der Verblei ine i i 
schen Kreislauf beim Zink crutht Ge ee niente sic 


Was . P ht ue) und Lundegardh (1948) geniigend Analysenwerte 
gen, Die Lundegardhsche Arbeit ist fiir die hier diskutierten Pro- 
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bleme besonders wertvoll, da seine Analysen aus einem verhiltnismifig be- 
schrankten Bereich (Zentralschweden, meist Gegend Stockholm-Uppsala) ent- 
stammen und z. T. mehr oder minder altersgleiche Gesteine verschiedener Meta- 
morphosegrade (schwach metamorph, stark metamorph, granitisiert) untersucht 
wurden. 

Im Verlauf der Diagenese und Metamorphose werden die urspriinglichen 
Zinkgehalte der Gesteine nicht verindert, wie die bei einer Gesteinsgruppe etwa 
gleichen Schwankungsbreiten der Gehalte beweisen. Die Gehaltsunterschiede sind 
primar angelegt; bei den Sedimenten spielt eine mehr oder minder reduzierende 
Fazies wahrend der Rildung eine bedeutende Rolle. 


Auch bei der ,,Aufschmelzung‘t bzw. ,,Granitisation’’ der Gesteine in der 
Zone der Ultrametamorphose bleiben die Zinkgehalte etwa wie in den Ursprungs- 
gesteinen. Bei der volligen Aufschmelzung der Sedimente an der Untergrenze 
der Zone der kristallinen Schiefer und iiber der ,,Gabbro-Schicht“ diirfte das 
Verhalten des Zinks prinzipiell nicht anders sein (vgl. Borchert-Troger 
1950). Es fehlen hier, wie schon in den oberen Zonen der Metamorphose, gréfere 
Mengen fliichtiger Bestandteile, besonders Wasser, auch ware bei den herrschenden 
hohen P und T kein Entweichen solcher ,,leichtfliichtigen’‘ Bestandteile zu er- 
warten. Es gibt offensichtlich keine erheblichen regio- 
nalen Metallverschiebungen durch den metamorphen 
»ichor* oder an ,Granitisationsfronten’. Es spricht nichts 
dafiir, daB die geochemisch verteilten Zinkgehalte der Gesteine bei solchen Vor- 
gangen in wirklich bedeutendem Mafe zu , Lagerstitten“ konzentriert werden 
k6nnen. 

Steigen nun diese neugeborenen, palingenen Magmen (meist quarzdioritisch- 
granitischer Natur) in héhere Regionen auf, werden sie dort aus dem mehr oder 
minder wasserdurchtrankten Nebengestein Wasser als wichtigsten sleichtfliich- 
tigen Bestandteil’‘ aufnehmen. 

Diese Reaktion verlauft spontan, da sie nach den Go ransonschen Unter- 
suchungen (Barth-Correns-Eskola 1939) eine positive Warmetonung 
hat. Die palingenen Schmelzen werden sich differenzieren; in den sauren 
Restschmelzen finden sich die nun freiwerdenden flichtigen Bestandteile, 
die eine erhebliche Menge Zink enthalten. Die Hauptmasse 
der intrudierten Granite und Diorite ist relativ arm, 
dagegen zeigen die Produkte der Restkristallisation schon im 
pegmatitisch-pneumatolyti schen, aber besonders im hydro- 
thermalen Bereioh ganz erhebliche Konzentrationen 
yon Zink. Die tbrigen Metalle dirften sich prinzipiell wie Zink verhalten. 


Auf die lagerstattenbildenden Vorgange bei der Restkristallisation 
(pegmatitischer, pneumatolytischer und hydrothermaler Bereich) braucht 
hier nicht naher eingegangen zu werden, da diese allgemein recht gut 
bekannt sind. 

Nach heutiger Ansicht sind die Mehrzahl]! der sauren 
Tiefengesteine (Granite- Quarzdiorite-Diorite) zu einem be- 
deutenden Anteil palingen, also durch Aufschmelzung der Sedi- 
mente in tiefen Teilen der Erdkruste (20—25 km) entstanden (vel. 
u.a. Borchert-Tréger 1950; Correns 1949, S. 270—273). 

Neben den iiberwiegenden palingenen Anteilen sind sicherlich 
auch (in geringerem MaBe) ,,juvenile™, aus der ,,Gabbroschicht der 
Erdkruste (etwa 25—40 km Tiefe in orogenen Gebieten) stammende, 
am Aufbau dieser Magmen beteiligt. 
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Tabelle 3 


Der geochemische Kreislauf des Zinks 
Die Zahlen geben den Gehalt in g/t (p. p.m.) an 
W = Wedepohl (1953); L = Lundegardh (1948) 


EEE 


tonige Normalsedimente 


saure 
magmatische 
Gesteine 


Ganz jung 


Diagenetisch 
verfestigt 


Schwach meta- 
morph 


Stark meta- 
morph 


Ultrameta- 


-morphe ,,Auf- 


schmelzung‘ 
in situ 


Differenzierte, 


nach oben in- 
trudierte Mag- 


men (,,pa- 
lingen‘‘) 


Restkristalli- 
sation 


schwed. Glazial- u. Nach- 

glazialtone 80-220 (L) 
Torfasche, 50-150-400 
Schweden (L) 


Kulm-Tonschiefer, 60 

Schlesien (W) 

Rotmergel, 70-160 

Jena (W) 

kambr. und silur. Schiefer, 
200-400 

Schweden (L) 


Tonschiefer, 200 (—400) 

Grytthyttefalt, Schweden 
(L) 

(schwach metamorphes 
Aquivalent der Leptit- 
formation!) 


Adergneise, 100-170-350 
Schweden (L) 
Leptitgneise, 100-150-300 
Schweden (L) 


,,Ur‘‘-Granit, femisch 
50-110-250 

Schweden (L) 

», Quarzdiorit‘‘, 70-150-250 

Schweden (L) 

(beides aus Gneisen u. a. 
entstanden) 


Glas. Ryolith, 
2-30. 
USA (W) 


Quarzporphyre, 
10-30 
Ryolithe (W, L) 


Leptite, meist 
metamorphe 
Quarzpor- 
phyre u. Tuffe. 
15-50 

Schweden (L) 


,,Ur‘‘-Granit, 
salisch, 
5-30-80 

Schweden (L) 

(bes. aus Lep- 
titen entstan- 
den) 


basische 
magmatische 
Gesteine 


Basalte, 
70-120-250 
Weltdurch- 
schnitt (W, L) 


alte Plateau- 
basalte, 
160-230 

Dekkan, Schwe- 
den (W, L) 


Diabase, ‘50-150 
(W, L) 


Amphibolit, 
40-100 
Schweden (L) 


»Gabbro“ aus 
,» Urgranit- 
serie“, 
50-100-250 

Schweden (L) 


junger Stockholm-Granit, Schweden (L), 5-70 
Durchschnitt deutscher Granite (W), 17 
junger Vaté-Granit, Schweden (L), 5-15 
Durchschnitt USA-Granite (W), 58 


aplitischer, pneumatolytisch 
beeinfluBter Rand eines Pegmatits. des Stockholm-Granites 


(Schweden) (L), 500 


hydrothermale Erzgiinge, 5000-100 000 
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Mit Borchert-Tréger (1950) ist die zeitliche Bindung des 
Aufstieges dieser sauren Gesteine an die Spaitphase der Orogenese so 
zu erkliren: Am Ende der Geosynklinalzeit und Beginn der Orogenese 
werden die Geosynklinalen besonders tief eingesenkt, so da8 ihr Unter- 
grund in den Bereich der Aufschmelzung, der Neubildung granitisch- 
dioritischer Schmelzen kommt. Die entstehenden sauren Schmelzen 
sind spezifisch leichter als die iiberlagernden (festen) katazonalen 
kristallinen Schiefer (oder als ihr Untergrund, die ,,Gabbroschicht“). 
Ks liegt leichteres, sehr mobiles Schmelzmaterial unter schwererem, 
festem Gestein und daher miissen bei groBorogenen Krustenbewegungen 
die zu leichten Schmelzen ahnlich wie Salzdiapire in Schwachezonen 
aufsteigen. Zeitiger aufgestiegene »Synorogene’ Schmelzen_ wer- 
den schon in gréBeren Teufen bei der Erstarrung noch tektonisch be- 
ansprucht und werden zu Granitgneisen, die in epi- oder mesometa- 
morpher Umgebung stecken. Differentiation und Restkristallisation 
sind dabei oft nur schwach entwickelt. Anscheinend kann nicht viel 
Wasser aus dem wasserarmeren, regionalmetamorphen Nebengestein 
aufgenommen werden, so daB fliichtige Bestandteile nicht 
gerade reichlich vorhanden sind. In den Endphasen der 
Faltung kénnen die sauren Schmelzen auf tektonisch vorgezeichneten 
Bahnen bis in héhere Krustenteile aufsteigen (spat- bis postorogener 
Plutonismus), ohne daB sie noch erheblich tektonisch beansprucht 
werden. Eine Differentiation in mehr dioritische und mehr granitische 
Anteile ist méglich. Da aus den ,feuchten* Sedimenten 
der oberen Krustenteile geniigend Wasser aut- 
genommen werden kann, sind pegmatitische, 
pneumatolytische und hydrothermale Bildungen 
aus den fliichtigen Bestandteilen meist reichlich vorhanden. 
Erst nach AbschluB der Hauptfaltung gelangen erfahrungsgemaB die 
palingenen Schmelzen an die Oberflache als ,subsequenter 
saurer Magmatismus”“. Vulkane und tektonisch unbean- 
spruchte, in geringere Teufen intrudierte Magmenkérper (Subvulkane) 
mit entsprechenden Erzlagerstatten sind typisch fiir diese Phase. 

Die Menge derhydrothermalen Lisungen konnte 
auch dadurch erhéht werden, daB in der Nahe der auf- 
heizend wirkenden Plutone thermische Kon- 
vektionsstroémungen im Grundwasser auftreten und 
so im Nahbereich der Plutone das aufgewarmte 
Grundwasser aufsteigen wird und sich mit den echt 
magmatischen Restlésungen vermischen kann. Mit diesem von 
auBen zustroémenden Grundwasser kénnten evtl. 
auch ansich nicht inden magmatischen Restlésungen 
vorhandene Grundstoffe den hydrothermalen 
Lagerstatten zugefiihrt werden (vgl. auch oben 8S. 123 
und 140). Auf diese Weise kénnten genetisch Querverbindungen und 
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Mischtypen zu den ,,hydatogenen™ Lagerstatten bestehen, die im Ver- 
lauf der Diagenese und Metamorphose (s. o. Abschnitte Il b und c) 
gebildet wurden. 

Schneiderhéhn (1952, bes. S. 84) unterscheidet zwischen 
juvenilen und palingenen Erzbringermagmen. Die juvenilen Magmen 
enthielten nach ihm eine mehr oder weniger vollstaéndige Abfolge der 
Erzlagerstatten des pegmatitischen bis hydrothermalen Bereiches. Im 
Gegensatz dazu seien die palingenen Magmenbezirke nur von einer 
,einseitigen, einténigen und einférmigen™ Metallfiihrung begleitet, 
oder es kiime lokal zu ,,ausgefallenen oder einzigartigen Metallvergesell- 
schaftungen“. Der algonkische Umbruch habe groBziigig juvenile 
Magmen an die Oberflaiche aufsteigen lassen. Spater seien nur noch 
der varistischen Orogenese in Eurasien und der laramischen in Amerika 
juvenile Magmen zuzuordnen. In allen anderen Orogenesen, wie z. B. 
auch in der alpidischen in Europa seien nur palingene Schmelzen auf- 
getreten. Nach Clausthaler Auffassung besteht kein grundsatzlicher 
Gegensatz zwischen archaischem, algonkischem, kaledonischem, vari- 
stischem und alpidischem Geschehen. Alle Orogene haben, sowohl 
juvenilen (basaltischen) als auch palingenen (granitisch-dioritischen) 
Magmatismus, dem zu allen Zeiten grundsatzlich gleichartige Erz- 
lagerstatten zuzuordnen sind. Was fiir Erze allerdings die palingenen 
granitisci-dioritischen Magmen bringen, ist prinzipiell sehr verschieden. 

Priift man die tatsichlichen Metallparagenesen (vgl. Tab. 4), 14 Bt 
sich kein prinzipieller Unterschied ,juveniler® 
und ,palingener’ Metallparagenesen (im obigen 
Sime Schneiderhéhn’s) feststellen. Keine der geo- 
tektonischen Provinzen, ganzgleich, obsienach S chnei- 
derhéhn,,juvenile’ oder ,,palingene’’ Magmen enthalt, hat eine 
vollstandige Metallabfolge, wie Tab. 4 zeigt; nur einige 
Metalle jeweils sind wirklich haufig vorhanden, manche nur stellenweise 
in Einzellagerstatten, andere Elemente dagegen fehlen Grtlich so gut 
wie ganz. 

Noch mehr verscharft sich dieses Bild, wenn man nicht die Metalli- 
sation ganzer geotektonischer Einheiten, sondern nur einzelne zusammen- 
gehérige Magmenbezirke betrachtet (vgl. Tab. 5): Im Varistikum ist 
den Erzgebirgsgraniten eine vielfaltige (Sn, W, Mo, U, Bi, Co, Ni, 
Ag, Zn, Pb, As, Ba) und gleichzeitig intensive Metallisation, den West- 
harzer Graniten eine nur einténige (Zn, Pb, Ag, Ba), aber sehr inten- 
sive Vererzung beigeordnet, wahrend vielen Graniten des Fichtel- 
gebirges und Bayrischen Waldes, abgesehen von Pegmatitlagerstatten, 
ein nennenswerter Lagerstattenhof fehlt. Ahnliche Beobachtungen iiber 
ganz verschiedene Vererzung einzelner Abschnitte einer geotektonischen 
Einbeit kénnen iiberall auf der Welt gemacht werden. Man kann und 
mufs vermuten, da8 der Metallinhalt eines Granit- 
plutons und seines Hofes von den zufalligen 
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Tabelle 4 
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Die pegmatitisch bis hydrothermale Metallisation 


geotektonischer Einheiten 


(Lagerstaétten der Frithkristallisation und magmatisch-sedimentiare Mischtypen 
sind nicht beriicksichtigt !) 


ass pclae | serail ater chie 
Gebiet | ragend haufig weise re i Bed 
hiufig hiwlig hl eee. Mia oe 
breitet tung 
Varisciden, Pb Zn Ag | Co Ni U Bi | Sn W Mo Cu Hg Au 
Mitteleuropa F Fe 
Varisciden, Pb Zn Ag | (Cu Rio Tin- | Hg W U Sn Au Co Ni 
Pyrenien-Halbinsel Fe to wohl ex- 
halativ-sedi- Mo 
mentar) 
Varisciden, Ural CuAuAg Pb Zn Co 
Ni U Sn 
Fe W Hg 
Alpiden, Alpen Cu Au Ag! Ni Pb Zn Hg Mo Co F | Sn W Mo 
Fe U 
Alpiden, Balkan Cu Au Ag Sn W Mo Ni Co Bi 
Pb Zn Fe UF 
Alpiden, Nord- /|Cu Au Ag Pb Zn |WUHgMo Bi Co Ni Sn 
amerika Fe 
Alpiden, Sid- Cu Ag Sn WwW Bi Co Ni U 
amerika Pb Zn Mo F 
Alpiden, SnWSbHg Pb Zn Au Cu Co 
Malakka-China Ni Bi U 


Gesperrt: nach Schneiderhéhn (1952) juvenile Metallprovinzen; 
nicht gesperrt: nach Schneiderh6hn (1952) palingene Metallprovinzen. 


Metallgehalten 


der 


Sedimente 


abhangt, 


die 


durch Aufschmelzung das betreffende Magma 


lieferten. 


Waren die dioritischen-granitischen Erzbringer Differentiate wirk- 


lich juveniler Magmen, so ware wohl in der Regel eine einigermafen 
vollstandige, gleichartige Abfolge der Metallisation zu erwarten. Gegen 
die juvenile Natur dieser sauren Gesteine spricht auch die Tatsache, 
da entsprechende Mengen basischer und ultrabasischer Differentiate 
in der Regel fehlen. Bei der Differentiation eines Magmas basaltischer 
Zusammensetzung, das ziemlich allgemein als wirklich juveniles Magma 


angesehen wird, entstehen nur 10—20% granitische cea. vee 
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Tabelle 5 
Metallisation einzelner Plutone 


varistisch, Deutschland alpidisch 
: | 
Bayrischer Oberharz- Osterz- : 
Wald Pluton Ramberg gebirge Maranyes 
telethermal (F) Ba Ba, F Ba, F 
epithermal (Fahlerz) Sb, Ag 
Karbonate FeCO, 
mesothermal (CaCO;, Pb, Zn)| Pb, Ag, Zn, Pb, Ag, Zn Pb, Zn 
Karbonate 
katathermal Quarz, Quarz, FeS,, CuF S,, Cu 
(Au), (CuFeS,), CuFeS,, FeAsS, FeS, 
(U) Fe,0, FeAsS (Bi), 
Fe,0,, F 
pneumato- Li-Phosphate, Quarz, (W), Greisen, Propylit- 
lytisch Quarz, Turmalin Quarz Quarz, bildung 
(Ta-Nb, U) Topas, Sn Fe,0, 
(kontakt- 
pneumat.) 
pegmatitisch Feldspat- Quarz- Quarz- W, Mo, 
Quarz, Feldspat, Feldspat, | Li-Glimmer 
Glimmer Miarolen Miarolen 


Balkan 


Sieben- 
biirgen 


Ba 


Sb, 
Te Au 


Pb, Au, Ag, 
Zn 


(CuFeS,), 
FeS, 
mit Au, 


(FeAsS) 


Propylit- 
bildung 


alpidisch (laramisch) USA 


Cripple 
Butte Creek 
| 
Quarz, HgS, Quarz- 
MnCO, _ Chalzedon, F 
Ag, Au Te, 
Zn, Pb Dolomit, 
(Pb, Zn) 
Cu-As Quarz, 
FeS,, F 
? (Mo) 
? — 
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alles andere basischere Riickstande sind. In der Natur ist bei den 
Tiefengesteinen das Verhaltnis aber bekannterweise etwa umgekehrt. 

Im Gegensatz zu den mengenmaBig weit iiberwiegenden sauren 
Tiefengesteinen sind nach Borchert-Troéger (1950, S. 118) die 
basischen und ultrabasischen Tiefen-, Intru- 
Ssions- und ErguBgesteine, wie z.B. Dunite, Norite, 
Gabbros, Diabase, Basalte u.&., als juvenil aufzufassen. Sie 
entstanden z. T. nach Differentiation aus basischen ,,mild alkalibasal- 
tischen“’ Schmelzen, die aus der Griquait- (,,Eklogit’-) Schale der 
Erdkruste in etwa 60—100 km Tiefe bei groBraumigen Bewegungen 
in der Kruste aufgestiegen sind. 

Diese Aufstiegsméglichkeiten waren gegeben: 


1. Bei Absinken einer Geosynklinale und Beginn der Orogenese; 
,initialer Magmatismus‘‘ (nach Stille) mit Diabasintru- 
sionen und Ergiissen, Intrusionen von Duniten, Noriten und 
Gabbros. Diese Gesteine wurden oft schon bei der Intrusion 
und wahrend der Erstarrung tektonisch beansprucht, so daB 
eine ruhige, ungestérte Differentiation nicht stattfinden konnte. 
Differentiate werden oft abgepreBt und bilden selbstiandige 
Intrusivkérper. 


2. Im Zusammenhang mit groBziigiger Blocktektonik (,,finaler 
Magmatismus‘ nach Stille) gelangen groBe Massen wenig 
differenzierter Schmelzen an die Oberflache und bilden oft 
riesige Ergiisse: ,,Plateaubasalte‘‘, tertiarer Basaltvulkanismus 
in Mitteleuropa u. a. 

3. Selten und wohl vorwiegend in den Altesten Perioden der 
Erdgeschichte kénnen basische Magmen in gréBerer ‘Teufe un- 
gestorte, groBe, meist lakkolithartige Eruptivkorper bilden. 
Diese ,,Schiisselplutone‘‘ bieten ideale Differentiationsbedin- 
gungen und gestatten so die Bildung modellmaBig schéner 
liquidmagmatischer Cr-, Pt-, Ni-Cu- und Ti-Lagerstatten: 
Siidafrika, Siidrhodesien, Kanada. Uberginge bestehen zu 
den gréBeren Intrusionen des Typs 1. 


Wihrend die Plateaubasalte und Verwandte kaum irgendwelche 
nutzbaren Erzvorkommen hervorbrachten, sind mit dem ,,ini- 
tialen Magmatismus* und den grofen Schissel- 
plutonen oft sehr reiche Lagerstatten ver- 
bunden. 

Es treten allerdings meist ganz andere Lagerstatten- 
typen als bei den palingenen, dioritisch-grani- 
gischen Magmen aut. 

Bei tiefgelegenen Intrusionen der basischen, juvenilen Gesteins- 
truppe sind die Erzdifferentiate der Frithkristalli- 
sation (Chrom, Platin, Nickel-Kupfer, Titaneisen-Magnetit) von 
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groBer Bedeutung. Pneumatolytische bis hydrothermale Vorgange 
spielen dabei schon eine gewisse Rolle, wie z. B. bei den _ ,,offsets‘ 
der Nickelmagnetkies-Kupfer-Platin-Vorkommen, bei manchen liquid- 
magmatischen Hisenerzlagerstatten, bei den Gabbropegmatiten, bei 
den Nelsonitlagerstatten von Virginia und bei der , Autometamorphose“ 
der Dunite u. 4. zu .Serpentin. 

Die Produkte einer intermediaren bis sauren 
»Haupt‘- und ,Restkristallisation™ im Rahmen des 
juvenilen basaltischen Magmatismus treten gegeniiber der Hauptmenge 
basischer und ultrabasischer Gesteine ganz zuriick. Damit iiberein- 
stimmend haben die zur Restkristallisation gehérenden plutonischen 
bis tief-subvulkanischen Erzlagerstatten pegmatitischer, pneumato- 
lytischer oder hydrothermaler Herkunft keine Bedeutung. 


Anders sieht es aus bei oberflachennah erstarrten 
Intrusionen und submarinen Ergiissen, die ja als 
,Intrusionen unter Wasser-Deckgebirge‘ aufgefaBt werden kénnen. 
Die Gesteine haben den Charakter von Diabasen i. w. S. und deren 
Verwandten (Keratophyre, Orthophyre, Weilburgite usw.). Zu Erz- 
entmischungen in den Schmelzen kommt es kaum noch; die gelegent- 
lich noch vorhandenen Nickelmagnetkies- und Kupferkiesausschei- 
dungen in Diabasen zeigen starke pneumatolytisch-hydrothermale 
Beeinflussung. 


Von groéBerer Bedeutung dagegen sind pneu- 
matolytische und hydrothermale Prozesse. Fast 
alle Diabase (u.4.) sind spatmagmatisch stark pneumatolytisch- 
hydrothermal verandert (sog. Autometamorphose): Durch Wasser- 
anlagerung entstanden aus den Pyroxenen Chlorite und Serpentin; 
Kalzitabscheidungen im Gestein, in Gasblasen und in Kliiften sind 
haufig, ebenso wie nachtragliche Alkalizufuhr in die Feldspate. Ver- 
mutlich konnten die intrudierten Schmelzen aus dem wasserdurch- 
trankten oberflachennahen Nebengestein zusitzlich reichlichst Wasser 
aufnehmen, so da bei der Abkiihlung pneumatolytische und hydro- 
thermale Vorginge in groBem Ausmaé8e auftreten. 


In manchen Fallen werden auch Erze abgeschieden: Im pneuma- 
tolytischen Bereich besonders Roteisenerz und Magaetit, hydrothermal 
vor allem Pyrit, Magnetkies (oft mit Pentlandit), Kupferkies, méglicher- 
weise auch Zinkblende, Bleiglanz und Baryt. Bei dem flachen Intru- 
sionsniveau (meist nur m- bis 100-m-Bereich unter der Oberflache) 
geschehen diese Bildungen im oder auf dem Meeresboden oft unter 
Reaktion der Exhalationen mit dem Meereswasser (z. B. 2 FeCl,+ 
3 H,0 = Fe,03 + 6 HCl). Metallbeladene hydrothermale Lisungen, die 
ausstromen, vermischen sich mit dem Meerwasser, aus dem die Metalle 
oft erst unter Mithilfe von Mikroorganismen in reduzierendem Milieu 
abgeschieden werden. 
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Dieser Mischtyp dieser weltwirtschaftlich bedeutenden exhalativ- 
thermal-sedimentiren‘t Lagerstatten ist oben schon beschrieben worden 
(s. o. S. 112). 

Wahrend die Metallparagenesen der sauren palingenen Magmen 
von Region zu Region wechseln und nie vollstandig sind, haben die 
basischen Gesteine weltweit verbreitet ahnliche Metallabfolgen: Schiissei- 
plutone mit Cr- und Ni-Cu-Pt-Lagerstatten gibt es ganz ahnlich im 
Altkristallin von Siidafrika wie Kanada; Kieslagerstitten (oft mit 
Kupfer), umgeben von ,,Griinsteinen‘‘, sowie Dunite mit Chromit sind 
von den 4ltesten bis jiingsten Formationen aus allen Weltgegenden 
bekannt; auch der Lahn-Dill-Typ ist weitest verbreitet. 


IV. Zusammenfassung 


1. Nach Borchert-Tréger (1950) und vielen Vorgangern 
bis zum Anfang des 19. Jahrhunderts kann man im wesentlichen 
zwei Gruppen von Magmen unterscheiden: 

a) Die vorwiegend basischen (,basaltischen“) Mag- 
men mit ultrabasischen Differentiaten entstammen juvenil aus 
der Griquait- (,,Eklogit’) Schale der Erde (> 60 km 
Tiefe). 

b) Die granitisch-dioritischen Gesteine sind 
“nur ganz untergeordnet als saure Differentiate der juvenilen basal- 
tischen Magmen aufzufassen, sondern sind Aufschmelzungs- 
produkte des in gréfere Tiefen (20—25 km) abgesenkten Unter - 
grundes der Geosynklinalen. Es handelt sich also im 
wesentlichen um aufgeschmolzenes Sedimentmaterial. Diese ,,neu- 
geborenen“ palingenen Magmen stiegen — ebenso wie die juvenilen 
— vom Prakambrium bis zur Gegenwart wahrend jeder Orogenese auf. 

Zu diesen beiden Magmengruppen gehéren auch verschiedene 
Lagerstattentypen: 

a) Die juvenilen basischen Gesteiue enthalten 
bei tieferem Intrusionsniveau vorwiegend ,liquid- 
magmatische* Lagerstatten der Frihkristallisation mit 
Cr, Pt, Ni, Co, Cu, Fe, Ti und V, wobei pneumatolytisch-hydrothermale 
Vorginge nur untergeordnet vertreten sind. Bei ober flachen- 
nahem Intrusionsniveau und Ergiissen herrschen pneumato- 
lytisch-hydrothermale Bildungen vor: Fe,0,, FeS,, Ca, 
evtl. auch Zn, Pb, Ba. Sehr oft miinden die Exhalationen und Thermen 
ins Meer, so daB es zur Bildung magmatisch-sedimentarer Mischlager- 
statten kam. Produkte einer sauren Restkristallisation treten bei dieser 
,,basaltischen‘‘ Magmengruppe nur ganz untergeordnet auf. . 

b) Die palingenen granitisch-dio ritischen Mag- 
men haben als Gefolge vor allem Lagerstatten der Restkristallisation 
mit pegmatitischem, pneumatolytischem und hydrothermalem Cha- 
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rakter: Mo, Sn, W, As, Au, Cu, Zn, Pb, Fe, Sb, Hg (F, Ba). Basische 
Differentiate gréBeren Umfanges mit entsprechenden Lagerstatten 
scheinen praktisch zu fehlen. Die Metallisation der palingenen Magmen 
ist gegeniiber einer idealen Vererzungsabfolge meist ,,unvollstandig* 
oder kann fehlen, je nachdem, welche Mctalle in den aufgeschmolzenen 
Sedimenten mehr oder minder stark vorhanden waren. Von EinfluB 
ist untergeordnet allerdings auch das Intrusionsniveau. 


2. Bei der Abtragung an der Oberflache werden die meisten Me- 
talle in wesentlichen Mengen im Wasser gelést und gelangen so ins 
Meer. Nur Fe und Mn bleiben zunachst im sonst metallarmen Ver- 
witterungsschutt zuriick und gehen erst in Bereichen des Meeres oder 
Binnengewassern (auch Grundwasser) mit CO,-haltigem Wasser in 
reduzierendem Milieu in Lésung. Fe und Mn koénnen im sauer- 
stoffreichen Wasser ausgefallt und zu GroB- 
lagerstatten angereichert werden. Die tibrigen 
Metalle werden besonders in bituminodsen Gestei- 
nen, im Faulschlammilieun, gesammelt. Frischwasser- 
sedimente sind in der Regel metallarm. Ihr Schwer- 
metallgehalt wurde in oxydierendem Milieu gelist. 

Im Normalfall sind die bituminésen Gesteine nicht so metallreich, 
da man von Lagerstatten sprechen kénnte. Grofe Anreicherungen 
kommen vorwiegend dort vor, wo kleine Bereiche mit metallsammelnder _ 
Fazies in ,,sterilen‘‘ Frischwassergebieten auftreten, da sie dort als 
,,Metallfallen‘* aus dem Meerwasser die gelésten Metalle auffangen. 


3. Verwitterungslagerstatten des Festlandes spielen 
eine bedeutende Rolle bei: Fe-Mn (Typ Cuba-Conakry; Lindener Mark), 
Ni (Typ Neukaledonien), Al (Bauxit), V (Vanadate), P (Phosphate). 

4. Bei der Diagenese der Sedimente werden im all- 
gemeinen die Metallgehalte des Ausgangsmaterials nicht wesentlich 
verschoben. Nur dort, wo kriftige Tiefgrundwasserstréme zirkulieren, 
wie in pordsen, kliiftigen oder gestérten Gesteinen, kénnen Metall- 
gehalte umgelagert, ja von nur geringer ,,geochemischer“ Anreicherung 
zu Lagerstatten konzentriert werden. Voraussetzung ist, daB an der 
einen Stelle im Grundwasser chemisch-physikalische Bedingungen 
herrschen, die fiir die Auflésung der Metalle giinstig sind, wahrend 


anderswo die Metallgehalte aus dem Grundwasser wieder ausgefallt 
werden miissen. 


Folgende chemisch-physikalischen Bedingungen 
spielen eine Rolle: ; 
Oxydation-Reduktion (Abbau organischer Substanz bei der Dia- 
genese !); Aziditat (H,CO3, H,SO,, H,S, HCl, NH,, Ca(HCO3)., NaHCO,); 
Konzentration von Chloriden, H,S, Sulfaten, CO,. Die Einfliisse von 
Druck und Temperatur scheinen im allgemeiaen nur 
geringe Bedeutung zu haben, weil die Wanderungen selten 
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groBe Betrage erreichen und in nur geringen Druckgefallen und bei 
wenlg veranderlichen Temperaturen vor sich gehen. 

5. Bei der Metamorphose der oberen Zonen, Epizone 
und oberer Teil der Mesozone, entstehen verbreitet 
Erzmobilisate von hydrothermalem Charakter. 
Die Metamorphose kann aufsteigend oder abbauend (,, Diaphtorese‘*) 
sein. Gemeinsam mit den fiir die Stufe der Metamorphose typischen 
Gesteinsmineralien, die auch in tauben Mobilisaten (,,alpine Mineral- 
kliifte‘* z.B.) auftreten, werden besonders Kisenspat, Magnesit, Sulf- 
antimonide und Arsenide, Bleiglanz, Kupferkies, Fahlerze und Kobalt- 
Nickelerze mobilisiert. Andere Erze wie Kisenoxyde, Pyrit und auch 
Zinkblende erscheinen relativ unbeweglich. Diese , hydatogenen ‘ 
Mobilisate sind meist para- bis posttektonisch gebildet. Die Umlage- 
rung scheint in waBriger Lésung (Porenwasser) erfolgt zu sein. Kleine 
Druck-Temperaturgefalle zwischen tektonisch beanspruchten Gesteinen 
oder altem Erzkérper und ,,Druckschatten‘* an Falten und Spalten 
sind offenbar von Bedeutung im Gegensatz zu den bei der Diagenese 
wichtigeren chemischen Bedingungen. Aus Sedimenten mit 
»geochemischer’, aber nicht bauwirdiger Me- 
tallanreicherung kénnen bauwirdige Mobilisat- 
erze konzentriert werden. GroBlagerstatten wer- 
den (abgesehen von Fe und Mg) kaum gebildet, haufig aber v er- 
breitete, an bestimmte Schichten gebundene kleine Einzel- 
vorkommen. 

Die mobilisierten Erze sind meist nur wenig 
von ihrem Ursprungsort abgewandert. Sie bleiben 
in der Regel in der unmittelbaren Nahe (m- bis maximal 100-m-Dimen- 
sion) der alten Erzlager oder der metallfiihrenden Gesteine. 

GroéBere Wanderweiten und Konzentration zu Groflagerstatten 
sind nur dann méglich, wenn bei der Metamorphose zwangslaufig 
Metalle freigemacht werden, die nicht in den Mineralneubildungen 
untergebracht werden kénnen. Bei Epimetamorphose von Tonschiefera 
mit Toneisengeoden und bei Diaphtorese von Altkristallin mit Granat 
wird z. B. in groBem Umfang Eisen frei; bei der Epimetamorphose von 
Peridotiten zu Serpentiniten Magnesium, so dab abwandernde 
Fe- oder Mg-Lésungen grofBe Eisenspat- bzw. 
Spatmagnesit- oder Talk-Lagerstatten bilden konnen. 

Karbonatgesteine kénnen sicherlich Sammler fiir Fe oder Mg 
sein, da die Karbonate gegen schwerer léslichen Hisenspat oder Magnesit 
ausgetauscht werden. 

6. Inder tieferen Meso- und héheren Katazone 
spielen ,hvdatogene* Mobilisate offenbar keine be- 
deutende Rolle mehr. Haufig fand dagegen ein Sto ff- 
austausch benachbarter, stofflich verschiede- 
ner Schichten (Silikatgesteine-Kalkstein-Dolomit) statt. Auf 
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solehe Art sind gewisse regional-metamorphe Skarnbildungen (,,Re- 
aktionsskarn“’) und die Erscheinungen der ,Magnes iameta- 
somatose zu erklaren. Bei Reaktionen zwischen Silikatgesteinen 
und Dolomit entstanden z.B. im Karbonatgestein Kalk-Magnesia- 
Silikate (,,Skarn“), wahrend in die Silikatgesteine aus dem Dolomit 
Mg einwanderte und z. B. Cordierit entstand. Bei diesen Vorgangen 
wurden oft auch die Erze umgelagert, die meist in den Silikatgesteinen 
urspriinglich auftraten oder in Kalkstein bzw. Dolomit eingeschaltet waren, 
und im Karbonatgestein mit Skarnmineralien zusammen abgeschieden. 

Wenngleich dabei oft Reaktionsweiten von mehreren 100 m Ent- 
fernung beobachtet werden konnen, sind doch keine regionalen 
Umlagerungen der Metalle anzunehmen. 

7. Inder tieferen Katazone werden zunichst die sauren 
Anteile der Gesteine (Quarz, Feldspaite u.a.) in Metatektadern 
mobilisiert, die dunklen Bestandteile bleiben im 
Restgewebe zuriick. Bei noch stairkerer Metamorphose gehen 
auch nach und nach immer mehr dunkle Bestandteile in die Metatekte 
iiber, endlich wird dann das gesamte Gestein ,,aufgeschmolzen™. 

Die Metallerze bleiben im wesentlichen mit den dunklen 
Bestandteilen zunichst im Restgewebe. Die Metatekte, 
Mobilisate, sind meist metallarmer als ihre Um- 
gebung, so da von einer selektiven Metallanreicherung in ihnen 
keine Rede sein kann. Fliichtige Bestandteile, die Metalle aufnehmen 
und anderswo abgeben kénnten, sind offenbar oft nur in recht sparlichem 
Ma8e vorhanden. Gegen Aufschmelzung verhalten sich besonders 
Hisenerze sehr widerstandsfahig; Sulfiderze verteilen sich in der neu- 
gebildeten Schmelze und werden gelegentlich an reaktionsfahigen 
Relikten (z. B. Kalksteinen u. 4.) konzentriert. 

Bei vélliger Aufschmelzung des gesamten Gesteinskérpers werden 
die Metalle in den neugebildeten (,,palingenen‘‘) Schmelzen zunachst 
homogen verteilt. Eine Differentiation und groBziigige Anreicherung 
der Metalle findet im Bereich der Aufschmelzung selbst nicht statt; 
dies geschieht erst, wenn diese ,,palingenen‘‘ Schmelzen in héhere 
Krustenteile aufgestiegen sind. Um die Bildung groBer Mengen von 
,fluiden Restschmelzen und Liésungen‘ zu erméglichen, mu8 das Magma 
wahrscheinlich Wasser aus den ,,feuchten‘‘ Gesteinen hoherer Krusten- 
teile aufnehmen. Es spricht alles dafiir, daB die ,,palingenen Schmelzen“ 
in der Regel zuerst recht trocken sind, wie es ja iiberhaupt an Wasser 
in den tiefen Zonen der Erdkruste und der Metamorphose mangelt. 
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Uber die Farbe und andere Eigenschaften der 
Spinell-Mischkristalle des Systems 
MgO: Al,O,—-MgO Cr,O, 


Von Erich Thilo und Rudolf Sauer 


Mit 3 Abbildungen im Text 


Inhaltsangabe 

Es wird gezeigt, daB die Mischkristalle des Systems MgO - (Al, Cr),05 
bis zu einem Gehalt von etwa 15 Mol% MgO - Cr,0, rein rot, bei gréBeren 
Chromgehalten zunehmend starker griin erscheinen. Dieselbe Grenze 
von 15 Mol% zeigt sich bei der Thermochromie, den Gitterkonstanten 
und Dichten. Dieser Tatbestand wird durch die Annahme gedeutet, 
daB die rote Farbe und die mit ihr gekoppelten Eigenschaften der 
Mischkristalle von im Gitter ,,isoliert‘‘ liegenden Cr’’-Ionen, das Griin- 
werden und die damit parallel gehenden Eigenschaften von solchen 
Chrom(III)-Ionen herriihren, die ,,miteinander in Kontakt“ sind. 


I. Einleitung 

Unsere Untersuchung iiber die Farbe des Rubins und des Misch- 
kristallsystems Al,O,-Cr,03 (1, 2) hatte gezeigt, dab diese beiden Oxyde 
in Ubereinstimmnung mit den Angaben anderer Autoren zwar eine 
liickenlose Reihe von Mischkristallen geben, da8 aber gewisse Eigen- 
schaften, wie ihre Farbe, ihr thermochromes Verhalten, ihre Fluores- 
zenz, ihre Gitterkonstanten und ihre magnetischen Eigenschaften 
derart von ihrer Zusammensetzung abhangen, daB sie sich bis zu einem 
Gehalt bis zu etwa 8 bzw. 30 Mol% Cr,0, in anderer Weise andern 
als bei hoheren Cr,0,-Gehalten. Eine Deutung ergab sich durch die 
sehr wahrscheinlich gemachte Annahme, daB sich die an Stelle von 
Al’-Ionen in das Korundgitter eingebauten Cr°’-Ionen verschieden 
verhalten, je nachdem ob sie isoliert voneinander oder in gegenseitigem 
Kontakt miteinander im Gitter vorliegen. Die Grenzen von 8 bzw. 
30 Mol% ergeben sich dabei aus der Geometrie des Korundgitters, in 
dem jedes Al’-Ion auBer 6 02--Ionen 13 weitere Al’’-Ionen zu nachsten 
Nachbarn hat. Um diese Hypothese zu verifizieren, stellten wir analoge 
Versuche mit dem Spinellsystem MgO - Al,O, — MgO-Cr,03 an, in 
dem jedes Al’’-Ion auBer zu 6 02-- und 6 Mg2~-Ionen nur zu 6 anderen 


Al’’-Ionen nachst benachbart ist. Wenn die durch die Geometrie des 
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Gitters fiir das System Al,O,-Cr.0O, nahegelegte Deutung der Eigen- 
schaftsinderungen zu Recht besteht, muB8ten bei Austausch der Al”’- 
durch Cr*’-Ionen im Spinellsystem ahnliche Eigenschaftswechsel auf- 
treten wie im Korundsystem. Der anderen Koordinationszahl wegen 
sollten sie aber bei anderen und im Spinellsystem jeweils erst bei 
gréBeren Chromspinellgehalten auftreten. Da8 das der Fall ist, wird, 
wie schon kurz mitgeteilt (3), im folgenden gezeigt. 


II. Darstellung der Praparate 

DaB die beiden Spinelle MgO - Al,O, und MgO - Cr,0, eine liicken- 
lose Reihe von Mischkristallen geben, ist durch eine groBe Reihe von 
Arbeiten bekannt (4), ebenso, da8 beide Endglieder zu den ,,normalen“ 
Spinellen mit dem dreiwertigen Kation in 6er-Koordination gehéren (5) 
und auBerdem, da8B im ganzen ternaren System MgO-Al,03-Cr,0, feste 
Lisungen nur zwischen Al,O; und MgO- Al,O, existieren (6), deren 
Bildung eine erhebliche Verkleinerung der Gitterkonstanten des Spinells 
zur Folge hat. 

Bei unseren Versuchen kam es ganz wesentlich mit darauf an, 
nur Préparate zu untersuchen, bei denen solche festen Lisungen sicher 
nicht auftraten. 

Aus einer groBen Reihe von Vorversuchen ergab es sich, daB man 
bei Reaktionen im festen Zustand die Bildung solcher Lisungen zwischen 
Al,O, und MgO - Al,O, ausschlieB8en kann, wenn man von einem Kompo- 
nentengemisch ausgeht, das etwa 5 Mol% MgO mehr enthilt, als der 
gewinschten Zusammensetzung des Endproduktes entspricht. Da- 
durch wird gewahrleistet, daB alles Al,O; an MgO gebunden wird. 
Der dann stets vorhandene Uberschu8 an MgO laBt sich aus den, bei 
der Reaktion im festen Zustand, nur pulverférmig anfallenden Spinell- 
mischkristallen mit 30 proz. Salzsiure leicht herauslésen, die die 
Spinelle und Mischspinelle praktisch nicht angreift. 

Unter dieser stets angewendeten Bedingung stellten wir unsere 
Préparate nach zwei Verfahren aus iiber Al,O; nach Broekmann 
chromatographisch gereinigtem MgSO,, Al,(SO,)3 und (NH,).Cr,0, dar. 
Dies besonders in Hinsicht darauf, daB die Praparate fiir spater vor- 
zunehmende magnetische Messungen sicher eisenfrei sein sollten. 

Beim ersten Verfahren wurden entsprechende Mengen der Lésungen 
in doppelt destilliertem Wasser gemeinsam eingedampft, die trockenen 
Riickstande durch langsames Erhitzen bis auf 1000° in die Oxyde 
verwandelt und dann in unglasierten Porzellantiegeln 2 Std. bei 1300° 
gegliiht. Dabei entstehen sehr feinpulvrige Praparate, aus denen sich 
das iiberschiissige MgO und stets eingeschlossene kleine Mengen von 
Chromat leicht herauslésen lassen. Die dann resultierenden Praparate 
bleiben auch nach 20 stiind. weiteren Glithen bei 1300° unverandert 
feinteilig. Aber schon nach dem ersten 2 stiind. Gliihen stellen sie, 
wie Debye-Aufnahmen zeigen, einheitliche Mischspinelle dar; Linien 
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der Komponenten oder Uberstrukturlinien waren in keinem Fall 
erkennbar. 

Beim zweiten Verfahren wurden die Liésungen der einzelnen 
Komponenten, jede fiir sich, eingedampft und durch Gliihen bei 1000° 
in die Oxyde verwandelt. Aus diesen Oxyden wurden durch Verreiben 
in einer Achatschale die gewiinschten Gemenge mit MgO-Uberschu8 
hergestellt und diese Gemenge dann bei 1300° gegliiht. Bei diesem 
Verfahren entstehen erst nach 24stiind. Gliihen bei 1300° homogene 
Praparate, die stets frei von Chromat, aber gréber im Korn und daher 
farbkraftiger sind, und aus denen sich das tiberschiissige MgO eben- 
falls leicht herauslésen laBt. Nach dem Behandeln mit Salzsaure 
sind die Praparate, Debye-Aufnahmen zufolge, homogen und frei von 
Fremdsubstanzen. 

Bei beiden Verfahren treten beim Gliihen durch Verdampfen stets 
Verluste an Cr,0, auf, die bis zu etwa 2 Mol% der Einwaage an Cr,O, 
ausmachen kénnen. Daher wurden alle fiir die weiteren Versuche 
benutzten Praparate entweder vollstandig oder zumindest in bezug 
auf ihren Chromgehalt analysiert. Wenn man die VorsichtsmaBnahme 
des MgO-Uberschusses im Ausgangsmaterial beachtet, sind die nach 
den genannten Verfahren hergestellten Praparate stets reine und 
homogene Mischkristalle der Reihe MgO - Al,O,; — MgO - Cr,03, deren 
Zusammensetzung sich aus dem Chromgehalt eindeutig ergibt. 


Ill. Das Analysenverfahren und die Wertigkeit 
des Chroms in den Mischkristallen Mg0O- (Al, Cr),0, 
Die nach den oben beschriebenen Verfahren gewonnenen Misch- 
spinellpraparate haben Farben, die je nach ihrem Chromgehalt zwischen 
den Extremen rot und griin liegen. Obwohl sich schon bei der Unter- 
suchung der (Al,0,— Cr,03)-Mischkristalle ergeben hatte (1, 2), daB das 
Chrom in ihnen unabhingig von der Farbe, stets dreiwertig vorliegt, 
haben wir eine Reihe der Spinellpraparate vollstandig, d.h. auf ihren 
Mg-, Al- und Cr-Gehalt analysiert. Dazu wurden die Praparate mit 
einem schmelzenden Gemisch von Soda (5 Teile), Borax (4 Teile) und 
KCIO, (1 Teil) aufgeschlossen. Mit dieser Mischung ist der AufschluB 
stets in 15 Min. vollstandig. Alle friiher angegebenen AufschluSmittel (7) 
fiihrten auch nach 30 Min. Schmelzen nur zu partieller Losbarkeit 
der Spinelle. Die Schmelzen wurden in warmer verdiinnter Schwefel- 
siure gelést und in aliquoten Teilen das als Bichromat vorliegende 
Chrom jodometrisch titriert, in einem anderen nach Reduktion der 
CrO,2-- zu Cr’-Ionen das Al + Cr als Hydroxyde mit Ammoniak 
gefallt und im Filtrat das Mg als Oxinat bestimmt. 
Dabei ergab sich, da8 in allen Spinellpraparaten, unabhangig von 
ihrer Farbe, das Chrom dreiwertig vorliegt. Das Atomverhaltnis Cr : O 
im Cr,0,-Anteil schwankte von 1: 1,4 bis 1:1,7 und war im Mittel 
yon zehn Bestimmungen verschiedener Praparate Cr: 0 == 14,014. 
12* 
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AuBerdem schwankte in allen Priparaten das molare Verhaltnis MgO: 
(Al,0, + Cr,0,), nur zwischen den extremen Werten 50,24: 49,76 und 
49,44: 50,56, im Mittel war es sehr genau gleich 1:1. 


IV. Die Farbe der Mischkristalle MgO- (Al, Cr),0, 


Die natiirlichen chromhaltigen Spinelle sind, soweit sie keine 
anderen farbgebenden Bestandteile enthalten, rosa bis ,,rubinrot‘ ge- 
farbt. Da8 ihre rote Farbe auf ihrem Gehalt an kleinen Mengen von 
Chrom zuriickzufiihren ist, haben schon Vauquelin, Abich 
u. Pfeil (8) analytisch, Ebelmen (9) synthetisch, Rinne (10) 
réntgenographisch und Weigel! (11), Schlo&8macher (12) und 
Deutsch bein (13) auf Grund ihrer Absorptions- und Fluoreszenz- 
spektren festgestellt. 

Die natiirlichen roten Spinelle enthalten aber stets nur kleine 
Mengen von Chrom. Bei gréBeren Gehalten andert sich die Farbe 
der Mischkristalle kontinuierlich mit zunehmendem Gehalt an Cr,O3. 
Bei Beobachtung im Tageslicht und bei Zimmertemperatur sind die 
praparierten Spinelle gema8 Tab. 1 folgendermaBen gefarbt. 


Tab. 1. Farbe der Mischkristalle MgO- (Al, Cr),0, 
bei Tageslicht und Zimmertemperatur 
| 
bis 30 | bis 60 ‘bie 80 | > 80 


Grenzwerte in | 
Mol% MgOCr,0,, = 1° 


bis 20 bis 25 


schmut- | rot- 


Farbe rein 
| zig rot | grau 


rot 


grau 
(rétlich) 


grau 
(griinlich) 


grau- 
grin 


grin 


Im Licht einer elektrischen Gliithlampe erscheinen alle Praparate 
deutlicher rot, auch die sonst grau-griinen zeigen dann noch einen 
roten Schimmer. 

Die Farbintensitat ist dabei von der Kornfeinheit der Praparate 
abhingig. Die aus den Mischlésungen der Komponenten erhaltenen, 
sehr feinteiligen Praparate erscheinen erheblich blasser als die grob- 
teiligen, aus den Oxyden gewonnenen, erreichen aber auch dann nicht 
die Farbintensitat der (Al, Cr),0,-Mischkristalle. Die Farbnuance ist 
vom Verteilungsgrad unabhangig. 

Sehr stark hangt, was schon W eigel(11) beobachtete, die Farbe 
der Mischkristalle von der Temperatur ab. Mit zunehmender Tempe- 
ratur verschiebt sich ihre Farbe nach und nach nach griin, mit ab- 
nehmender nach rot. Auch der bei Zimmertemperatur rein griine 
MgO—Cr,05-Spinell erscheint bei der Temperatur der fliissigen Luft 
deutlich rot-grau. Diese Thermochemie hangt auBer von der Tempe- 
ratur vom Cr,O,-Gehalt der Priparate ab. Im Lichte einer 60-Watt- 
Gliihlampe haben wir die Temperatur des ,,Graupunktes‘ bestimmt, 
bei der die Praiparate gerade rein grau erscheinen. Die gefundenen 
Daten sind in Abb. 1 zusammengestellt. 
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Man erkennt, daB die Temperatur des Graupunktes mit zunehmen- 
dem Chromspinellgehalt der Mischkristalle zunachst bis zu einem 
Gehalt von etwa 15 Mol% MgO- Cr,0, relativ schnell, von dann ab 
aber langsamer und dann linear mit dem Chromgehalt abnimmt. 


2c 
800. 
Grin 
600. 
400 
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Abb. 1. Temperatur des ,,Graupunktes‘, bei der die MgO - (Al, Cr),0;-Misch- 
kristalle gerade grau erscheinen. 


V. Gitterkonstanten, Diehtenund Reduzier- 
barkeit der MgO- (Al, Cr),0,;-Mischkristalle 


Bei der Mischkristallreihe (Al, Cr).03 hatte sich gezeigt (1, 2), daB 
die Gitterkonstanten erst von einem Gehalt von etwa 8 Mol% Cr,03 
an proportional mit dem Cr,0,-Gehalt ansteigen, bei kleineren Gehalten 
aber unabhingig davon konstant bleiben. Analoges trifft fiir die 
Spinell-Mischkristallreihe zu. In Tab.2 sind die entsprechenden 
Daten zusammengestellt. 

Zur Bestimmung der Gitterkonstanten a wurden die Abstande 
der Linienmitten visuell mit dem Lineal vermessen, aus diesen die 
a-Werte berechnet und der Mittelwert gewonnen. Eine Absorptions- 
korrektur wurde nicht angebracht. 

Wie Abb. 2 zeigt, lassen sich wiederum zwei Abschnitte im Ver- 
lauf der Abhangigkeit der Gitterkonstanten vom Chromgehalt der 
Mischkristalle unterscheiden. In dem ersten, der bis zu etwa 15 Mol% 
MgO - Cr,0, reicht, bleibt die Gitterkonstante praktisch gleich; erst 
von dann ab wachst sie linear mit zunehmendem Chromgehalt bis 
zum Wert fiir das reine MgO - Cr,03. Vor kurzem haben auch W ar- 
shaw u. Keith (4) die Gitterkonstanten der ebenfalls durch Re- 
aktion im festen Zustand durch Gliihen nicht extrem gereinigter 
Oxyde bei 1300° (12 Std.) und 1600° (3,5 Std.) hergestellten Misch- 
spinelle bestimmt. Die von ihnen angegebenen Werte sind als Kreuze 
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(x) in Abb. 2 verzeichnet. Abgesehen davon, da diese Werte stets 
um 0,02—0,03 A hoéher liegen als unsere (einen Grund dafiir kénnen 
wir nicht angeben), lassen sie das anfiangliche Konstantbleiben bei 
kleinen Chromgehalten nicht erkennen. Leider liegen aber ihre MeB- 
punkte gerade im kritischen Gebiet nicht dicht genug, um einen wirk- 
lichen Vergleich zuzulassen. 

Da8 der von uns beobachtete Effekt aber nicht vorgetauscht ist, 
erkennt man aus dem Verlauf der Dichten. In Abb. 2 sind durch ge- 
kreuzte Kreise die aus den Gitterkonstanten mit den aus den Chrom- 
gehalten berechneten Molgewichten ermittelten réntgenographischen 
Dichten, durch offene Kreise, die an den gleichen Praparaten pykno- 
metrisch bestimmten Dichten eingezeichnet. 


0) 20 40 60 80 100 Mol-% MgO-Cr203 


Abb. 2. Gitterkonstanten und Dichten der MgO - (Al, Cr),O,-Mischkristalle in 
Abhangigkeit von der Konzentration an Cr,0,;. (Als Kreuze eg] sind die von 
Warshaw und Keith angegebenen Werte eingetragen.) 


Fir diese Dichtebestimmungen wurden Suspensionen von etwa 
1,5 g der Praparate in 25 ccm doppelt destilliertem Wasser zur Ent- 
fernung der Luft ausgekocht, nach dem Abkiihlen in die Pyknometer 
gegeben, diese mit ausgekochtem Wasser aufgefiillt und nach Ein- 
treten der Temperaturkonstanz bei 20° C gewogen. Zur Bestimmung 
der Préparatmenge wurde der Inhalt der Pyknometer durch einen 
Glasfiltertiegel filtriert, der Riickstand bei 120° getrocknet und dann 
gewogen. 

Die so erhaltenen Dichtewerte sind in Tab. 2 mit angegeben und 
in Abb. 2 eingetragen. Man erkennt, da8 die réntgenographisch und pyk- 
nometrisch ermittelten Dichten parallel verlaufen, die pyknometrischen 
sind jeweils um etwa 0,1 g/eem kleiner als die rontgenographischen, 
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Tab. 2. Gitterkonstanten und Dichten 
der MgO: (Al, Cr),0,-Mischkristalle 
Aufnahmebedingungen: Cu K,-Strahlung (Ni gefiltert), 40 kV, 8—9 mAmp., 
0,5 mm Blende, Kameraradius (mit NaCl geeicht) 28,65 cm, Praparate in Cellon- 
rohrehen mit 0,5 mm Durchmesser. Aufnahmezeit: 2—6 Stunden. 


Mol% Mol- Gitter- Dichite Dichte Differenz 
SE Meth Cr, 4" Gewicht 4) oot Hed) rent gcelill, 20) Cin A eB eer 
ain A =" | d pykn. | d pykn. 
1 0 142,3 8,09 3,55 3,47 0,08 
2 1D 8,08 
3 24 8 08 
4 4,6 145,0 8,09 3,64 3,54 0,10 
5 9,3 147,6 | 8,08 3,71 3,59 0,12 
6 12,0 148,2 8,09 3,73 3,65 0,08 
7 15,3 149,8 8,10 3,76 3,67 0,09 
8 19,3 8,11 
9 22,0 153,4 8,12 3,81 3,73 0,08 
10 30,5 157,5 8,14 3,88 3,77 0,11 
11 33,5 8,15 
12 40,0 8,17 
13 50,5 167,6 8,19 4,07 3,97 0,10 
14 60,3 | 172,8 8,21 4,15 
15 68,3 8,24 
16 78,8 181,3 8,25 4,29 4,20 0,09 
17 89,5 8,28 
18 93,6 8,29 
19 97,2 8,30 
20 100 192,4 8,31 4,45 4,36 0,09 


was seinen Grund in der Mosaikstruktur der Kristalle haben diirfte, 
aber zeigt, da8 es sich bei den Spinellmischkristallen um solche des 
Substitutionstypus handelt, wobei allerdings vorausgesetzt ist, daB, 
wie die beiden Komponenten Mg- Al,O, und MgO- Cr,03, auch die 
Mischkristalle die ,normale‘‘ Spinellstruktur haben. 


Von besonderem Interesse ist aber, da auch der Verlauf der 
Dichten in Abhangigkeit vom Chromgehalt in zwei Stufen vor sich 
geht. In der ersten, bei kleinen Chromgehalten bis zu wiederum zu 
etwa 15 Mol% MgO - Cr,0sg, steigt die Dichte zunachst steiler an, weil 
bei gleichbleibendem Volumen die leichteren Al’’-Ionen durch die 
schwereren Cr°-Ionen ersetzt werden. Von etwa 15 Mol% an verlauft 
die Dichtezunahme weniger steil und linear mit zunehmendem Cr,05- 
Gehalt, weil jetzt die Gewichtszunahme durch den Al’ —— Cr’- 
Austausch zum Teil durch die nun ebenfalls einsetzende VergréBerung 
der Elementarzelle des Gitters der Mischkristalle kompensiert wird. 

Diese Befunde legen es nahe, einen Zusammenhang zwischen der 
Grenze der rein roten Farbe der Mischkristalle bis zu etwa 15 Mol% 
MgO - Cr,0, der Grenze des steilen Abfalls der ,,Graupunktstemperatur™, 
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dem Gleichbleiben der Gitterkonstanten und dem steileren Anwachsen 
der Dichte bis zur selben Grenze zu vermuten, und — wie fiir das 
(Al,0,—Cr,0,)-System (1, 2) anzunehmen — da8 beim Ersatz der Al’ - 
durch die Cr’’-Ionen das Chrom in zwei sich iiberlagernden Formen im 
Gitter eintritt, einer, in der es rot erscheint und praktisch den gleichen 
Radius wie das Al’’-Ion hat und einer zweiten, in der es griin erscheint 
und mit einem gréSeren Radius als das Al-Ion wirkt. 

Leider war es uns bisher nicht méglich, auch den Magnetismus 
der Mischkristalle zu untersuchen, der beim (AI,0; - Cr,O;)-System 
ebenfalls zu dem Schlu8 fiihrte (1, 2), da8 das Chrom im Korundgitter 
in zwei verschiedenen Formen auftritt, einer, der roten, in der es para- 
magnetisch, und einer griinen, in der es mit dem Cr-Gehalt zunehmend 
schwacher paramagnetisch, dafiir aber wachsend stirker antiferro- 
magnetisch erscheint. 

Diese Befunde entsprechen durchaus denen am Korundsystem 
beobachteten, nur liegen die sich entsprechenden Grenzen der Farbe, 
des Graupunktes, der Gitterkonstanten und Dichten im Korund- 
system bei etwa 8 Mol% Cr,0,, im Spinellsystem dagegen bei etwa 
15 Mol% MgO-Cr,03. Wahrend sich aber im Korundsystem alle 
Mischkristalle, die mehr als 8 Mol% Cr,O, enthalten, bei 1300° im 
Wasserstoffstrom nur bis zu einem Gehalt von ~8 Mol% Cr,03 
reduzieren lassen, wird unter denselben Bedingungen das Cr,0, in den 
Spinellmisehkristallen vollstindig reduziert, nur die Geschwindigkeit 
der Reduktion nimmt mit abnehmendem Chromgehalt kontinuierlich 
ab, ohne daB aber bei irgendeinem Chromgehalt ein Unstetigkeits- 
punkt zu erkennen ware. 


VI. Versuch einer Deutung der Beobachtungs- 
ergebnisse 

Der Anla8 fiir unsere Untersuchungen iiber den Rubin bzw. das 
(Al, Cr),03-System und anschlieBend daran fiir die eben beschriebenen 
tiber das MgO - (Al, Cr),0,-System, war die zunichst naive Frage, 
woher es kommen mag, da8 ein an sich farbloses, aus edelgasahnlichen 
Tonen aufgebautes Grundgitter, wie das des Korundes oder des Mg-Al- 
Spinells, in Mischungen mit dem grimen Cr,0; bzw. MgO- Cr,0, 
tubinrot gefaérbt erscheinen kann, in einer Farbe also, die von keiner 
anderen Verbindung des Chroms bekannt ist. Tatsichlich sind, wie 
teils altere, besonders aber nun unsere Versuche zeigen, nur solche 
Mischkristalle rot, in denen der Chromgehalt einen gewissen Maximal- 
wert nicht tiberschreitet; in allen chromreicheren Mischkristallen wird 
die rote Farbe durch eine mit dem Chromgehalt zunehmende griine 
farbgebende Komponente iiberlagert. 

Da nun die-anderen, bisher untersuchten Eigenschaften der Misch- 
kristalle bei den kritischen Gehalten eine deutliche Veranderung in 
ihrem Verlauf erfahren, der eindeutig nicht auf einen Wechsel der 
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Wertigkeit des Chroms in ihnen und auch nicht auf einem Wechsel 
der Gitterstruktur beruht, kénnen alle diese Erscheinungen nur auf 
Wirkungen zuriickgefiihrt werden, die die Chromionen aufeinander 
ausiiben und von der Art ihres Einbaues in die Gitter abhangen. Ks 
ist von vornherein klar, daB eine solche Wechselwirkung, wenn sie 
itberhaupt stattfindet, um so stirker sein muB, je héher die Konzen- 
tration der Cr“-Ionen im Gitter wird. Das wiirde die zunehmende 
Vertiefung der griinen Farbe und die linear mit dem Chromgehalt 
- verdnderlichen Eigenschaften erklaren. Da8 aber bei kleinen Chrom- 
gehalten zunachst unerwartete Effekte auftreten, mu8 einen beson- 
deren Grund haben. Und dieser liegt unserer Anschauung nach darin, 
daS die zunachst in das Gitter substituierend eintretenden Chrom- 
ionen in eine Umgebung von nur edelgasaihnlichen 02-- und Al$+- 
bzw. O?--, Al&*+- und Mg?+-Ionen eintreten; sie sind zunichst isoliert, 
und das so lange, bis ein weiteres Cr“-Ion in direkter Nachbarschaft 
zum ersten eintritt. Bei idealer, symmetrischer Verteilung der Cr’’- 
Jonen auf das gesamte Gitter sollten nun die Cr“-Ionen so lange ,,iso- 
liert bleiben, wie fiir jedes Cr’-Ion noch die vollstiéndige Umgebung 
durch Al”-Ionen gewahrleistet ist. Das ist beim Korund dann der 
Fall, wenn jedes Cr’-Ion noch mindestens 13, im Spinell jedes Cr“-Ion 
noch mindestens 6 Al”-Ionen in nachster Nachbarschaft hat. D. h., 
wenn nur bis zu '/,, bzw. 1/, der Al’-Ionen durch Chromionen ersetzt 
sind. Das entspricht einem molaren Cr,0,-Gehalt von 7,2% im Ko- 
rund-, bzw. 14,39 MgO-Cr,O, im Spinellgitter. Sowie die Chrom- 
gehalte aber gréBer werden, miissen die neu eintretenden Cr’’-Ionen 
in direkte Nachbarschaft zu ihresgleichen kommen und die Wechsel- 
wirkungen zwischen ihnen bemerkbar werden. Macht man nun die 
Annahme, da8 nur die isolierten Chromionen, die anscheinend in 
keiner anderen bisher bekannten Verbindung so unbeeinfluBt auf- 
treten wie in den oxydischen Gittern des Korunds und Spinells, die 
rote Farbe bedingen, und auBerdem, daf ihr effektiver Wirkungs- 
radius kleiner ist als in anderen Cr(II1)-Verbindungen, dann liebe 
sich das sonderbare Verkalten des Chroms in den chromarmen Misch- 
kristallen erklaren. 

Wie die magnetischen Eigenschaften der (Al, Cr),03-Mischkristalle 
zeigen, auBert sich die Cr-Cr-Wechselwirkung in einer Antiparallel- 
stellung eines Teiles der sonst parallelen Elektronenspins. Daf eine 
solehe Wechselwirkung durch Erhitzen, d. h. Energiezufuhr, erleichtert 
wird, ist verstandlich. Erhitzen fiihrt daher zum Verschwinden, Ab- 
kithlung zur Vermehrung der rotfarbenden Anteile, und da dieser 
Einflu8 vom Anteil der an sich schon isoliert liegenden Cr“-Lonen 
abhangt, laBt sich ebenfalls leicht einsehen. 

Diese Betrachtungen werden ihrem Wesen nach nicht verandert, 
wenn man nicht, wie eben geschehen, eine ideale, sondern eine stati- 
stische Verteilung der Cr’-Ionen im Wirtskristall annimmt. 
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Nach Leverenz(14) berechnet sich der Prozentgehalt der in 
einem Wirtskristall substituierend eintretenden Fremdatome, der 
,,isoliert“ eingebaut wird, nach der Formel 


p=(1-;)"=a—p, 


wobei W die Zahl der einer Substitution zuganglichen Platze im Wirts- 
kristall, F die Zahl der tatsachlich eingetretenen Fremdatome und 
Z die Koordinationszahl der betreffenden Gitterplatze in bezug auf die 
nachst benachbarten, gleichartig besetzbaren Platze ist. 


°/o 


100: 


80 


B3 °/y der nicht isollerten Cr Jonen 


40 


204 ‘Vo der ‘ 
isolierten 
Cr Jonen 
0) KZ13 KZ6 


(e) 10 20 30 40 


50 60 
Mol-% Cr203 bzw. MgO-Cr203 


Abb. 3. Abhangigkeit des prozentualen Anteils der in ein Gitter substituierend 

eintretenden Fremdatome, die isoliert von ihnen gleichen Nachbarn liegen, vom 

Gesamtgehalt an Fremdatomen. Kurve I fiir die Koordinationszahl 6, Kurve II 
fiir die Koordinationszahl 13. 


In Abb. 3 Kurve I ist diese Funktion fiir die Koordinationszahl 6 
(Spinell), in Kurve II fiir die Koordinationszahl 13 (Korund) graphisch 
dargestellt. 

Man erkennt, daB der Bruchteil der isoliert bleibenden Fremd- 
atome zunachst (bis zu etwa 8 bzw. 15 Mol% Gesamtfremdatome) 
schnell und dann langsamer abfallt. Bei der Koordinationszahl 13 
liegt bei etwa 30 Mol Gesamtfremdatome der Bruchteil , 1solierter“ 
Fremdatome unterhalb von 1°, bei der Koordinationszahl 6 bei 
55 Mol% Fremdatome, das ist die Grenze, bei der die Misch- 
spinelle bei gewohnlicher Temperatur keinen erkennbaren Rotanteil 
mehr haben. Die Grenze der rein roten Farbe und damit gekoppelt 
die des steilen Abfalls der Graupunktstemperatur, der steilen Zunahme 
der Dichte und cas Konstantbleiben der Gitterkonstanten, wird im 
Korundgitter bei etwa 8 Mol% Cr,O3, im Spinellgitter bei ~ 15 Mol% 
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MgO - Cr.O, erreicht, bei denen der Bruchteil der isoliert liegenden 
Cr“-Ionen gerade auf etwa ein Drittel gesunken ist. 

Ks ist méglich, da8 das Konstantbleiben der Gitterkonstanten 
der Mischspinelle bis zu den genannten Grenzen nur annahernd zu- 
trifft. Wahrscheinlich findet schon von vornherein ein leichter Anstieg 
statt, der nur innerhalb der Grenzen unserer MeBgenauigkeit an dem 
pulvrigen Material liegt. Wie Herr Toropow (Leningrad) dem 
einen von uns (Thilo) vor kurzem privat mitteilte, hat er bei Be- 
stimmung der Gitterkonstanten von (AI, Cr),0,-Einkristallen tatsich- 
lich einen schwachen Anstieg der Gitterkonstanten auch bei kleinen 
Chromgehalten beobachtet, der aber schwicher ist als der bei den 
Mischkristallen mit Chromgehalten jenseits der Grenze von ~ 8 Mol%. 

Wegen Einzelheiten sei auf die Diplomarbeit von R. Sauer, 
Berlin 1950, verwiesen. 


Aus dem Institut fiir Anorganische Chemie der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin in Berlin-Adlershof, Rudower Chaussee112, 
und dem I. Chemischen Institut der Humboldt-Universitat Berlin. 
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Beitrag zur Methodik der genetischen 
Untersuchung von Anschliffen in der 
Erzmikroskopie 
Von Jan Kutina, Praha 


Mit 1 Abbildung im Text 


AUSZUg 


Der Autor kniipft an die Arbeit von J. H. Bernard (1953) an, die in 
dieser Zeitschrift verdffentlicht wurde, und beschreibt die Arbeitsmethode fiir 
das genetische Studium einer groBen Anzahl von Anschliffen, die von systematisch 
entnommenen Stufen angefertigt wurden, z. B. vom breit aufgeschlossenen Ge- 
biet eines Erzganges. 


Einleitung 


Wenn wir die geochemische Evolution, z. B. eines bestimmten Erz- 
ganges, lésen sollen, der durch die Bergbauarbeiten in eine bedeutende 
Tiefe und Breite aufgeschlossen ist, miissen wir groBe Aufmerksamkeit 
der Wahl des Arbeitsvorganges bei der Lésung eines solchen komplexen 
Problems widmen. Dieser besteht aus einer ganzen Reihe von Teil- 
aufgaben und es ist von groBer Wichtigkeit, einerseits diese Teilauf- 
gaben in richtiger Folge nacheinander zu bearbeiten und andererseits 
die richtige Arbeitsmethode fiir die Lisung jeder Teilaufgabe zu wihlen. 

Fiir eine der ersten Teilaufgaben betrachte ich die genetische Inter- 
pretation der Makrotexturen auf Grund der Terrainunjersuchungen. 
Die Methodik einer solchen Diskussion beschrieb ich an einer anderen 
Stelle (J. Kutina, 1954), 

Die erzmikroskopische Untersuchung — eine der weiteren Teil- 
aufgaben — soll an die Ergebnisse des genetischen Studiums der Makro- 
texturen ankniipfen. In dieser Arbeit lege ich die Arbeitsmethode vor, 
die ich seit dem Jahre 1953 beim mikroskopischen Studium von An- 
schliffen anwende. Diese Arbeitsmethode kniipft an die Studie von 
J. H. Bernard (1953) itber das tabellare Vermerken des Charakters 
der gegenseitigen Grenzen der Minerale an, die in der Zeitschrift ,,Chemie 
der Erde‘ erschien. 


Wahl der Arbeitsmethode 


Die Hauptaufgabe der erzmikroskopischen Untersuchung besteht 
nebst dem Feststellen der Mineralien in der Durchfiihrung der gene- 
tischen Analyse von Erzstrukturen und Erztexturen mit der Fest- 
stellung der Ausscheidungsfolge von Mineralen. 
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Die iibliche Art des genetischen Studiums der Anschliffe, wie 
z. B. schriftliches, wértliches Vermerken der Daten beziiglich der 
Struktur- und Texturbeziehungen zwischen den Mineralen in den ein- 
zelnen Anschliffen, der Daten beziiglich des relativen Alters der Minerale 
(evtl. mit dem diagrammatischen Vermerken einiger Sukzessions- 
beziehungen) und mit dem Abbilden oder Photographieren genetisch 
wichtiger Details, halte ich nicht fiir hinreichend!), und zwar haupt- 
sichlich aus diesen Griinden: 

1. Bei diesem Vorgang kénnen wir durch einige klare Erschei- 
nungen beeinfluBt werden, die z. B. beweisen, daB das A-Mineral alter 
als das Mineral B ist und wir kénnen eine andere Beziehung im Alter 
derselben Minerale iibersehen, die weniger ausdrucksvoll und in an- 
deren Anschliffen vorhanden ist. 

2. Bei jedem Anschliff vermerken wir nicht in der Regel die An- 
gaben iiber die gegenseitigen Beriihrungen aller im Anschliff vorhan- 
denen Minerale. 

3. Aus den Ergebnissen kénnen wir keine hinreichende Statistik 
beziiglich der Haufigkeit des Vorkommens verschiedener Typen der 
gegenseitigen Grenzen von Mineralen u. 4. ermitteln. 

J.H.Bernard (1953) machte darauf aufmerksam, da8 neben 
dem normalen Diagramm der Sukzession von Mineralen, das nur ein 
relatives Alter der Minerale darstellt, erforderlich ist, auch den Cha- 
rakter der gegenseitigen Grenzen der Minerale graphisch zu verzeich- 
nen, damit die Unterlagen fiir die experimentale Liésung der Fragen 
der Entstehung von Erzmineralen unter verschiedenen physikalisch- 
chemischen Bedingungen gewonnen werden. Zu diesem Zweck entwarf 
er ein Dreieckdiagramm und legte ein Beispiel von dessen Anwen- 
dung vor. 

Das Dreieckdiagramm stellt J.H. Bernard fiir die ganze Asso- 
ziation der Minerale, und zwar erst nach der Feststellung und nach 
den diagrammatischen Ausdriicken der Sukzession von Mineralen zu- 
sammen. Die Minerale im Dreieckdiagramm reiht er nach dem Alter, 
von den Altesten bis zu den jiingsten Mineralen. 

Beim Studium der Anschliffe bewahrte es sich mir sehr, das Ber- 
nard-Dreieckdiagramm auch zu einem anderen Zweck zu applizieren, 
als es der Autor zum erstenmal anwandte: 

Fiir jeden Anschliff konstruieren wir vor dessen genetischer Unter- 
suchung ein selbstandiges Dreieckdiagramm. An eine Kathete tragen 
wir in beliebiger Reihenfolge die Namen der im Anschliff vorhandenen 
Minerale ein; an die zweite Kathete tragen wir die betreffenden Namen 
in derselben Reihenfolge wie an der ersten Kathete ein. Den Anschliff 
beobachten wir sehr eingehend und durch die gewahlten Zeichen ver- 
merken wir im Dreieckdiagramm den Charakter der gegenseitigen 
Grenzen bzw. die genetischen Beziehungen aller einzelnen Minerale. 


1) Besonders beim Studium einer bedeutenden Anzahl von Anschliffen. 
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Die unausgefiillten Felder des Diagramms drangen uns direkt zum 
Aussuchen und zum genetischen Diskutieren der gegenseitigen Be- 
riihrungen aller im Anschliff befindlichen Minerale. Zum SchluB 
bleiben im Diagramm nur jene Felder unausgefiillt, die den Mineralen 
entsprechen, deren gegenseitige Beriihrung im Anschliff nicht vor- 
handen war. Wenn zwei Minerale, z. B. zwei oder drei abweichende 


Zinkblende 


eit 


Bleiglanz 
Arsenkies 


eet 


Boulangerit 


rfl fo ed.te]7 
Pew [== [fell 7 
biter 
ree 
Fm L)7 
[sme 


Abb. 1. Beispiel des Arbeitsdiagramms, ausgefillt bei dem genetischen Studium 
eines Anschliffes. 


Falle des Charakters der gegenseitigen Grenzen aufweisen, vermerken 
wir sie alle durch die entsprechenden Zeichen in dem betreffenden Feld 
des Diagramms. 


Bearbeiten wir in dieser einheitlichen Weise?) eine griéBere Anzahl 
von Anschliffen, angefertigt von den systematisch abgenommenen 
Stufen aus verschiedenen Tiefenniveaus, haben wir die Méglichkeit, 
statistisch festzustellen, ob bestimmte Anderungen im Charakter der 
segenseitigen Grenzen baw. in den genetischen Beziehungen der Mine- 
rale in horizontaler und vertikaler Richtung im Gebiet des studierten 
Erzganges € eintraten. Bei diesem Vorgang verbinden wir die Dreieck- 


1) die wir begreiflicherweise durch Photographien, Abbildungen und schrift- 
lich ergiinzen. 
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Erlauterungen der angewandten Abkirzungen (Abb. 1) 


<— Das Mineral, gegen das der Pfeil gerichtet ist, wird verdrangt. 


—— Das Mineral, gegen das der Pfeil gerichtet ist, ist Alter, wird jedoch 
nicht verdrangt. 

o<— Das Mineral, gegen das der Pfeil gerichtet ist, wird verdrangt und das 
verdringende Mineral bildet daher in ihm noch Metakryste. 

> — Das jiingere Mineral fiillt die Spalten in der Masse des alteren Minerals 
aus, gegen das der Pfeil gerichtet ist. 

3 Das Mineral, gegen das der Pfeil gerichtet ist, ist alter, wird jedoch 
nicht verdrangt; das jiingere Mineral bildete sich jedoch den Platz 
fiir dessen Ausscheiden durch das Verdriingen eines bestimmten 
Minerals (in diesem Fall des Minerals Nr. 3 — des Hisenspates), das 
friiher mit dem betreffenden Mineral in Beriihrung war. So z. B. 
stellt die heutige Grenze des Quarzes mit Bleiglanz die , Fossilgrenze‘‘!) 
des Quarzes mit Eisenspat dar, welcher durch den Bleiglanz selektiv 
verdrangt wurde. 

Q Die Berithrung der beiden Minerale ist vorhanden, es gelang jedoch 
bis jetzt nicht, sie genetisch zu interpretieren. — Soweit eine solche 
Berithrung morphologisch ausdrucksvolle Merkmale auBert, die in 
der weiteren Diskussion deren genetischen Interpretation behilflich 
sein kénnten, ist es angebracht, sie durch ein Zeichen morphologischer 
Bedeutung auszudriicken*). Im gegebenen Fall ist es folgendes 
Zeichen: 


Idiomorphe Kristalle eines Minerals in der Masse des anderen 
Minerals. Idiomorph ist das Mineral, dessen Anfangsbuchstabe 
im Zeichen angefihrt ist. 


diagramme der einzelnen Anschliffe aus dem Gebiet, z. B. eines be- 
stimmten Tiefenhorizontes, in ein Gesamtdiagramm und vergleichen es 
mit den Gesamtdiagrammen, die fiir andere Tiefenniveaus gelten, usw. 

Die Dreieckdiagramme der einzelnen Anschliffe gelten als Unter- 
lage fiir die richtige Feststellung der Sukzession und bieten die Méglich- 
keit einer statistischen Untersuchung, ob sich die Sukzession in verti- 
kaler oder horizontaler Richtung am gegebenen Erzgang 4ndert. 

Bei diesem Vorgang, sowie auch bei jeder anderea Weise der Suk- 
zessionsfeststellung der Minerale, ist es wichtig, gut aufzupassen, damit 
sich die Sukzessionsbeziehungen zwischen denselben Mineralen nicht 
verbinden, die jedoch verschiedenen Zufuhrperioden angehéren®). 

Zur Illustration der beschriebenen Arbeitsmethode lege ich ein 
Dreieckdiagramm vor, das nach der Diskussion eines der Anschliffe 
von ,,Diirrerz‘‘ aus Pfibram in Béhmen ausgefiillt wurde (Abb. Ly: 
Was nun die angewandten Zeichen anbelangt, so mége man in Er- 


1) Die eingehende Erlauterung der ,,Fossilgrenzen‘* — einer auBergewohn- 
lich wichtigen Erscheinung beim Studium der Anschliffe wird ausfithrlich in 
einer anderen Arbeit des Autors dargeboten. ise = 

2) Zum Unterschied von den iibrigen Zeichen, die eine genetische Bedeutung 


haben. 
3) Uber die Definition der Zufuhrperiode siehe in der Arbeit von J. Ku- 


tina (1954). 
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wigung ziehen, daB es sich um ein Arbeitsdiagramm handelt und daf 
es vom Arbeitenden abhingt, was fiir Zeichen er wablen wird, die ihm 
am meisten entsprechen und die Arbeit beschleunigen. Bei meiner 
Untersuchung wihlte ich solche Zeichen, die woméglich an und fiir 
sich das meiste ausdriicken wiirden und die deshalb leicht zu merken 
waren. 

Die beschriebene Arbeitsmethode beseitigt oder beseitigt fast alle 
drei Mangel, die ich vorher der iiblichen Weise der genetischen Unter- 
suchung der Anschliffe aussetzte. 


Meinem Freund, Dr. J. H. Bernard, danke ich herzlichst fir 
das Durchlesen des Manuskriptes und fiir die wertvollen Ratschlage. 
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Zur Geochemie des Arsens 
Von F. Heide und H. Moenke, Jena 


Mit 2 Abbildungen im Text. 


In dem gleichen Komplex von karbonartigen und tonigen Gesteinen 
des Muschelkalkes und des Rots in der Umgebung von Jena, in dem 
bereits Kupfer und Zink (F.Heide und E.Singer 1950) und 
Strontium und Barium (F. Heide und W.Christ 1953) bestimmt 
wurden, wurde auch der Arsengehalt festgestellt. Die beiden unter- 
suchten Profile vom Zementwerk Steudnitz, etwa 15 km nérdlich von 
Jena, und von der Mergelgrube des Zementwerkes Géschwitz, etwa 
10 km siidlich Jena, umfassen Gesteine vom oberen Muschelkalk (mo,) 
bis zum unteren Rét (s0,). 

Das Arsen wurde nach der etwas abgeinderten Methode von 
George R.Kingsley und Roscoe R.Schaffert (1951) 
(Molybdanblau-Verfahren) bestimmt. Es wurde aus dem feinstgepul- 
verten Gesteinsmaterial als Bromid nach Zugabe von Br,-HBr-Lésung 
(1:10) und konz. HBr abgetrennt nach der von W.O. Robinson, 
H.C.Dudley, K.T. Williams und H.G.Byers (1934) emp- 
fohlenen Methode. Die Destillation erfolgt in einer geschlossenen 
Schliffapparatur aus arsenfreiem Jenaer Geriiteglas 20 (Schott & Gen.). 
Der blaue Farbkomplex wurde im Riickstand des mit HNO, und H,SO, 
eingedampften Destillates mit Ammoniummolybdat {1 proz. in 5 n 
H,SO,) und Hydrazinsulfatreagenz (0,15 proz.) entwickelt. Die Aus- 
wertung der Farbdichte der erhaltenen Molybdanblauliésungen erfolgte 
spektrophotometrisch. Gemessen wurde im ultraroten Spektralbereich 
bei 850 my mit einer soeben fertiggestellten Neukonstruktion der ZeiB- 
Werke, Jena, dem ,Universal-Spektro-Photometer™. Als Lichtquelle 
diente eine Nitralampe, die Spaltbreite des Spiegelmonochromators 
betrug 0,03 mm, verwandt wurde ein Flintglasprisma. Die Messung 
erfolgte mit der , photoelektrischen MeBeinrichtung A‘‘ (Caesiumoxyd- 
Vakuumzelle, Elektrometerbeobachtung durch ein 170 fach vergroBern- 
des Mikroskop) der ZeiB-Werke, Jena, nach der Kompensationsmethode, 
wobei ein magnetischer Spannungsgleichhalter konstante Spannung 
gewahrieistete. Die Ablesegenauigkeit des Gerates betrug etwa 0,1%')- 


1) Wir danken Herrn Dr. Falta, MeBlaboratorium VEB Carl Zeib, J ena, 
auch an dieser Stelle fiir seine hilfsbereite Einweisung in die Arbeitstechnik der 
neuen Apparatur. 
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Die gefundenen Arsenkonzentrationen sind in Tab. 1 zusammen- 
gestellt. In der 4. und 5. Spalte der Tabelle sind ferner noch der Fe- 
Gehalt und das Verhaltnis As : Fe eines Teiles der Schichten angegeben. 


Tabelle 1 
aon ; | Stratigraphische Position de fe As: Fe 
Oberer mo, 1. Gervillienschich- 
Muscat | ten (Kalkbank) . | 0,7 — 
kalk mo { mo, 2. Trochitenkalk . . | 0,21 2120 | 1:10100 
Mittlerer 
Muschel- mm _ 3. Wulstkalk 0,89 — 
kalk mm 
x 4. Untere Schaum- 
kalkbank 6, . . 1,2 — 
Tt 5. Untere Terebra- 
tulabank .... 1,99 — 
Unterer | mu, 6. Mittlerer Wellen- 
Muschel- Kallis sAeee’ - cue 2,76 — 
Zement- | | kalk oo 7. Oolithbank @ . . | 3,3 7030 | 1!2130 
werk mu | mu, _ 8. Unterer Wellen- 
Steud- kak Ee eM 2,14 — 
nitz | mu, 9. Blaugrauer Kalk- 
schiefer, 2 m iiber | 
[ d. gelb. Grenzbank | 0,89 | 2470 | 1:2775 
so; 10. Strohgelbe Plat- 
tenkalke SEPA O21 5020 | 1:23 900 
| 11. Myophoria-Platten | 
liber den Coelestin- 
Oberer banken:, seca 0,94 4350 | 1: 4628 
Rot 12. Desgl. unter den 
Coelestinbinken . | 2,75 — 
13. Desgl. etwa 1 m 
unter 12 el aco — 
| 14. Faserige Mergel 
4m unter 12.. 1,79 — 
Mittlerer so, 15. Roter Mergelton 2,66 | 24410 | 1:9173 
Zement- Rot 
werk ey 
Gasch: so, 16. Graugriiner Mer- 
witz, | gelton unter der 
Mergel- Unterer Muschelbreccie 3,1 | 26000 | 1: 8387 
" Rét | 17. Desgl. Bruchsohle 
grube z in 
liber fossilfreien 
Gipsene) ¥ ee | 3,68 | 29 200 1: 7935 


Aus den angefiihrten Zahlen ergibt sich, daB der mittlere Arsen- 
gehalt von reinen oder fast reinen Kalksteinen 
von Tongesteinen des Rot (15, 16, 17) 3,15 g/t 


(Nr. 1, 2, 4, 5, 9) 1,0 g/t, 
betragt. Die Tongesteine 


Zur Geochemie des Arsens 183 


enthalten also rund das Dreifache der Kalksteine. Die Streuung der 
Kinzelwerte ist jedoch recht betrachtlich. Die Grenzen sind bei den 
Kalksteinen 0,21—1,99 g/t, bei den Tongesteinen 2,66—3,68 g/t. In 
der Tab. 2 sind die Mittelwerte mit den Mittelwerten anderer Autoren 
zusammengestellt, g/t. 


Tabelle 2 
Kalksteine des |17 Kalksteine| Mergel aus NaS se : 
Muschelkalkes Nordame- | Kansas und fi Rot Kreidesedimente 
Steudnitz.Mittel rika Colorado So 8.-Dakota 
Mittel 
1,0 g/t 0,3—7,0 g/t!)| 5,1 g/t?) 3,15 g/t 0,2—64,4 g/t) 
Schiefer aus Schiefertone, | Schiefer, Schwarze Schiefer, 
Col., Cans., Oberkarbon Rotliegendes Albendorf, 
Mont., USA Neurode | Boéhmen u. Schles. Krs. Landshut 
12 g/t?) | 6,5 g/t*) | 65—520 g/t*) 720 g/t*) 


1) J. Wyllie, Canad. publ. Health J. 32 (1941) 81. 

2) T. H. Tremearne, U.S. Dep. Agric. Bl. Nr. 781 (1941), 17, 18. 

3) A.H. Moxone, W.V.Searight, 0.L.Olson, L.L.Sisson, 
Proc. S. Dakota Acad. Sci. 24 (1944), 68—81. 

47K. Hoehne, W. E. Petraschek, Chem. d. Erde 10 (1936), 475. 
Hohe des As-Gehaltes abhangig von der Lage zu Arsenerzlagerstatten. 


GréBenordnungsmaBig passen sich die thiiringer Werte den aus der 
Literatur entnommenen Werten fiir Kalksteine wie fiir Tongesteine an. 

Nicht nur in den einzelnen Gesteinsgruppen, sondern auch in dem 
ganzen Profil des Muschelkalkes und Rots schwanken die As-Konzen- 
trationen sehr erheblich, vgl. die graphische Darstellung der Abb. 1. 

V.M.Goldschmidt undCl. Peters (1934) wiesen bereits 
darauf hin, daB die Ausfallung des Arsens in den tonigen Sedimenten 
groBtenteils durch Sorption an dem Eisenoxydhydrat dieser Sedimente 
stattfindet. Es lag nahe, daB die starke Variabilitat mit einem wech- 
selnden Gehalt an Eisenoxydhydrat zusammenhangt. Bereits die Farbe 
der Gesteinspulver wies auf einen verschiedenen Gehalt an Eisenoxyd- 
hydrat resp. Eisenoxyd hin. Fiir eine Anzahl der Proben (s. Tab. 1) 
wurde daher der Gesamteisengehalt bestimmt. Die graphische Dar- 
stellung in der Abb. 2 zeigte, daB in der Tat eine solche Abhangigkeit 
besteht, mit einer Ausnahme. Die Probe Nr. 10 hat einen geringeren 
As-Gehalt als Nr.9 und 11, dagegen einen gréBeren Fe-Gehalt als 
Nr.9 und 11. Die Ursache fiir dieses abweichende Verhalten diirfte 
darin liegen, daB das Material der Probe 10 dolomitischen Charakter 
hat. Es enthalt laut freundlicher Mitteilung des Zementwerkes Steud- 
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nitz rund 121%4% eines ankeritischen Dolomites. Die strohgelben 
Plattenkalke und die sog. gelbe Grenzbank sind die starksten dolomi- 
tischen Zonen der Kalksteine des Profils. V.M. Goldschmidt und 
Cl. Peters (1934) fanden bereits, da8 sedimentaére karbonatische 
Eisenerze wesentlich armer an Arsen sind als die oxydischen. Der jetzt 
durch Zersetzung zum gréBten Teil als Eisenoxydhydrat vorliegende 
Eisengehalt des ankeritischen Dolomites war urspriinglich karbonatisch 


3.0 


2,0 


Ne i ST MR ERS BAG (OM AE, a RY ah en 


Abb. 1. As-Gehalt der karbonatischen und tonigen Gesteine von S i 
ti 
Géschwitz. Vgl. Tab. Ve : panes is 


gebunden und bei der Bildung des Gesteins konnte nur eine geringe 
Menge Arsen aufgenommen werden. Das Gewichtsverhaltnis von 
As : Fe ist in den strohgelben Plattenkalken 1 : 23 900, in dem Trochiten- 
kalk (Nr. 2), einem reinen Kalkstein von gleichem As-Gehalt, 1 : 10 000 
in den schwach tonigen eisenarmen Kalksteinen im Hangenden und 


Liegenden d 
eee er strohgelben Plattenkalke (Nr. 9, 11) 1:2775 resp. 


Auffallig ist die As-Konzentration in der Ooli i 
ithbank @ (Nr. 7) im 
unteren Wellenkalk. Thr As-Gehalt ist der héchste unter a Gare 
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steinen und erreicht fast den Maximalgehalt der Tongesteine des Profils 
auch der Eisengehalt ist der héchste der untersuchten Karbonatgesteine. 
Das Gestein ist ein fester grauer Kalkstein, der zum Teil von Bohr- 
gangen durchsetzt ist. Diese sind mit einem gelbbraunen, teilweise 
mulmigen, eisenhaltigen, tonigen Material erfiillt, das anscheinend die 


As 3,0 
g/t % Fe 


4,0 


3,0 


2,0 


0,0 


2 7 S 10 11 15 16 17 
Abb. 2. Vergleich des As- und Fe-Gehaltes einiger Gesteine des Profils. 


As, ---- Fe, Nr. aus Tab. 1. 


Ursache fiir den hohen Eisen- und dadurch bedingten hohen Arsen- 
gehalt ist. 

Bemerkenswert sind ferner die Konzentrationsverhaltnisse in den 
Mergeltonen des so, und s0, (Nr. 15, 16, 17). Nr. 15 ist ein im Hand- 
stiick ausgesprochen rotbraunes Gestein, wihrend Nr. 16 und 17 grau- 
griin gefarbt sind. Trotzdem ist in den beiden zuletzt genannten Ge- 
steinen der As-Gehalt hoher und auch der Fe-Gehalt, obwohl das Fe 
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nicht in Oxydhydratform vorliegt. Vergleichszahlen aus anderen 
griinen Tongesteinen liegen noch nicht vor, so daB aus den drei Proben 
von Géschwitz noch kein allgemeinerer Schlu8 gezogen werden kann. 
V.M.Goldschmidt und Cl.Peters (1934) fanden in den 
glaukonitreichen, sandigen Meeressedimenten meist betrachtliche As- 
Gehalte von 100—500 g/t, in einer Probe konnte As dagegen nicht 
gefunden werden. Hs ist nicht ausgeschlossen, da% auBer dem Kisen- 
oxydhydrat auch Phyllosilikate eine Anreicherung bewirken kénnen. 

Eine anreichernde Wirkung der Grundwasserspiegel, wie es aus- 
gesprochen bei Sr und Ba der Fall ist [vgl. F. Heide und W. Christ 
(1953)], ist beim As nicht festzustellen. Die Anreicherung in der Oolith- 
bank a@, ein schwacher Wasserhorizont, ist auf eine andere Ussache 
zuriickzufiihren, wie oben dargelegt wurde. Der kraftige Wasserhorizont 
in den Myophoriaschichten (Nr. 11) macht sich nicht im As-Gehalt 
bemerkbar. 
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Uber die bodensystematische Stellung 
des Blutlehms 


Von Egon Zinecker, Freiburg i. Br. 


Mit 2 Abbildungen im Text 


Ein Boden wird bekanntlich durch eine groBe Reihe z. T. noch 
unbekannter Standortsfaktoren, u. a. durch GroB-, Klein- und Boden- 
klima, Gestein, Vegetation, drtliche Lage (Hohe, Exposition, Inkli- 
nation und Relief), Grund- und ZuschuBwasser, Fauna, sowie durch 
die menschliche Wirtschaft (Diingung, Be- und Entwasserung, Frucht- 
folge, Bodenbearbeitung u.a.) von aufen gepragt und durchlauft so 
lange verschiedene Entwicklungsstadien, bis er sich allen diesen Stand- 
ortsfaktoren vollkommen angepaBt hat. Man spricht dann vom sog. 
Bodentyp und bezeichnet damit einen gewissen Gleichgewichtszustand 
des Bodens, der sich sofort wieder andern kann, sobald nur ein einziger 
Standortsfaktor eine Anderung erfahrt. 

Abwegig ist aber die Betrachtungsweise eines Bodens als ein Lebe- 
wesen, da ihn dazu die Entelechien, die jede organische Entwicklung 
von innen heraus dirigieren sollen, fehlen. 

Fiir die Beurteilung eines Bodens ist die Kenntnis seiner profil- 
miBigen Gliederung in Horizonte unerlaBlich, da sich im Bodenprofil 
die komplexe Wirkung aller Standortsfaktoren widerspiegelt und 
auBerdem nur die genaue Kenntnis der verschiedenen Bodenprofile 
den Auf- und Ausbau einer vollstandigen Bodensystematik erméglicht. 

Auch fiir die Einordnung des sog. ,,Blutlehms“ in die Boden- 
systematik mu8 das Bodenprofil zur Beurteilung herangezogen werden. 
Man findet den Blutlehm als Kalksteinbraun- oder -rotlehm auf den 
Niederterrassen des Rheins, auf den Wiirmmoranen des Bodensee- 
gebietes, sowie auf der weiten Schotterebene von Miinchen. In allen 
Fallen handelt es sich um mehr oder minder stark sortierte Ablage- 
rungen verschiedenster KorngréBen, die neben Silikatgesteinen tiber- 
wiegend Karbonatgestein enthalten. Durch Verwitterung bildeten sich 
spater auf diesen Mischablagerungen sehr interessante Béden (Abb. 1 
und 2), die man typenmaSig nur auf Grund ihrer Entstehungsgeschichte 
richtig beurteilen kann. 

Man findet vielfach eine vollkommen entkalkte, skelettreiche 
Braunerde, die je nach der petrographischen Zusammensetzung und 
KorngréBenverteilung in wechselnder Bodentiefe einen Kalkstein- 
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braunlehm- oder seltener einen Kalksteinrotlehmhorizont enthalt. 
Dieser Kalksteinbraunlehm- oder Kalksteinrotlehmhorizont bildet sich 
meist auf durch Kalkabscheidungen verfestigten Skelettanteilen als 
wenig wasserdurchlassiger, ockerbrauner bis kreSroter Illuvialhori- 
zont aus. ; 
Durch Kohlenséureverwitterung des Kalksteins trat zunachst eine 
Bikarbonatlésung auf, aus welcher vielfach durch Partialdruckénde- 
rung des Kohlendioxyds in Wasser Kalziumkarbonat wieder ausfiel 


Abb. 1 Abb. 2 


Abb. 1. Blutlehmbildung auf Wirmmorine. A schwarzgrauer Mullhorizont, 
sandig, grusig, grandig, geréllhaltig. — (B) brauner, schwach lehmiger Sand, reicher 
an Sand, Grus, Grand und Gerdéllen. — B rétlich brauner, toniger Lehm, reicher 
an Sand, Grus, Grand und Gerdéllen. — BC weif-graue Kalkabscheidungen, 
welche die Skelettanteile verbacken. — © sandig-grandige, hellgraue Gerdlle 
(Kalk- und Silikatgestein) 


Abb. 2. Blutlehmbildung auf Rheinniederterrasse. A, schwarzgrauer Mull- 
horizont, schwachlehmiger Sand, sandig, grusig, grandig, gerollhaltig. — B, braun- 
roter toniger Lehm, reicher an Sand, Grus, Grand und Gerdéllen. — B, gelber 
toniger Lehm, reicher an Sand, Grus, Grand und Gerdllen. — BC grau-weiBer, 
durch Kalk verbackener Schotter. — C frische, kalkreiche, graue Schotter. 


und zu einer Verfestigung der Skelettanteile im Untergrund fiihrte 
(z. B. RheinweiBbildung). Die Zone der Kalkverwitterung drang lang- 
sam von der Bodenoberflaiche in die Tiefe und sorgte fiir ein volliges 
Verschwinden der Kalkanteile, aus deren nichtkarbonatischen Riick- 
stinden sich der Kalksteinbraun- bzw. -rotlehm bildete. 

Der Kalksteinbraunlehm besteht nach W. L. Kubiena (1948) 
aus durch Kieselsiure hochpeptisiertem Eisenhydroxyd. Da die Kiesel- 
sdure als lyophiles Kolloid in Wasser leicht quillt, verleiht sie dem 
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Kisenhydroxyd eine groBe Beweglichkeit, die man sich kolloidchemisch 
so vorstellen kann, daB die Teilchen der lyophilen Kieselsaure sperrig 
gebaut sind, so da sich in ihnen die lyophoben Eisenhydroxydsole 
gleichsam wie in dem verzweigten Porensystem eines mit Wasser voll- 
gesaugten Schwammes frei bewegen kénnen. Feuchter Kalkstein- 
braunlehm ist leicht verschlammbar und flieBt daher je nach seinem 
Durchfeuchtungsgrad verschieden rasch in die Hohlraume des Boden- 
skeletts, wo er sich auf den durch Kalk verfestigten Skeletteilen an- 
reichert. Der Kalkverwitterung folgte erst spiter die Verwitterung 
des Silikatgesteins, wodurch eine mesotrophe Braunerde entstand. 


Auf Grund der Arbeiten W. L. Kubienas (1948) wissen wir 
heute, da8 Kalksteinbraunlehm nur bei einem feuchten und kiihlen 
Bodenklima entstehen kann, wahrend sich Kalksteinrotlehm unter 
subtropischen Klimaverhiltnissen, d.h. bei einem feuchten und heiSen 
Bodenklima bilden kann. Bei diesem Bodenklima kann auch der 
Kalksteinbraunlehm in einen -rotlehm iibergehen. Unter dem EinfluB 
der groBen Warme werden die Eisenhydroxydsole durch Wasserentzug 
so konzentriert, daB sie sich als Gele und in Form von Konkretionen 
verschiedener GréBe ausscheiden; wobei gleichzeitig auch die kolloi- 
dale Kieselsiure als Gallerte entwassert wird. Auf diese Weise ent- 
steht ein schwammartiges Gefiige von bestimmter Festigkeit, das von 
W. L. Kubiena (1948) zuerst an tropischen Rotlehmen beobachtet 
wurde (Iwatoka-Phanomen). 


Die Farbunterschiede zwischen Kalksteinbraun- und -rotlehm kann 
man im verschiedenen Hydratationsgrad des limonitischen LEisens 
(Fe,0, - n H,0) sehen und sich chemisch so vorstellen, daB bei groBem 
,n“* die Farbe ockergelb ist; je kleiner ,,n“ wird, desto mehr vertieft 
sich der Farbton iiber braun und rotbraun zu braunrot und kreBrot. 


Obgleich W. L. Kubiena die braunroten bis kreBroten Kon- 
kretionsausscheidungen des Rotlehms als irreversibel bezeichnet, so 
sprechen doch alle Beobachtungen dafiir, daB sie ,,verbraunen“ konnen. 
Die Verbraunung bedeutet kolloidchemisch, da stark dehydratisierte 
Eisenhydroxydgele durch Wasseraufnahme in Eisenhydroxydgele hohe- 
ren Hydratationsgrades umgewandelt werden, wenn sie auch nicht 
mehr durch vollkommene Peptisation in Solform tibergehen. So kénnen 
wir z.B. am Profil 2 unter einem kreBfarbenen Kalksteinrotlehm- 
horizont B, einen gelbbraunen Lehmhorizont B, erkennen, der sicher- 
lich auf einem gewissen Stau von ZuschuBwasser auf den durch Kalk 
verfestigten Skelettanteilen zuriickzufiihren ist. Durch den EinfluB 
des ZuschuBwassers trat aus den bereits bekannten Ursachen eine 
Farbaufhellung ein. 

Auf keinen Fall kann ich mich aber der Ansicht H. Harrasso - 
witz’ (1926) anschlieBen, da8 es sich bei dem gelben Lehmhorizont 
um einen primir entstandenen Bodenhorizont handelt, da sich jener 
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nur durch sekundére Umwandlung des kreBroten Kalksteinrotlehms 
unter dem Einflu8 des ZuschuBwassers gebildet haben kann. 

Soweit wir heute in Deutschland Kalksteinrotlehme, wie z. B. auf 
den gro8en Flachen der Ostalb vorfinden, kénnen wir ohne weiteres 
auf subtropische Klimaperioden Riickschliisse ziehen, da unter den 
heutigen klimatischen. Bedingungen derartige Bodenbildungen nicht 
moglich sind. 

Wollen wir nun die hochinteressanten Bodenbildungen auf Kalk- 
und Silikatmischgesteinen in die Bodensystematik einordnen, dann be- 
steht die Moglichkeit, sie entweder in die Pararendsinaserie oder in 
die Braunerdeserie zu stellen; wir kénnen sie daher entweder als ,,Para- 
kalksteinbraun- oder -rotlehm‘ oder als ,,Braunerde mit einem Kalk- 
steinbraun- oder -rotlehmhorizont‘‘ bezeichnen. 

Bei der zweiten Bezeichnungsart halte ich die Bezeichnung ,, Kalk 
steinbraun- oder -rotlehmhorizont“ fiir wesentlich, da das porphyro- 
peptische Gefiige fiir den kolloidreichen Lehmcharakter ganz typisch 
ist und im Bodenschliff leicht erkannt werden kann. 

AbschlieBend méchte ich noch kurz die Ansichten iiber den Blut- 
lehm diskutieren. Bekanntlich hat E. Kraus (1921) den Blutlehm 
als fossile Verwitterungsdecke erklirt und mit entsprechend war- 
mem Klima im friihen Postglazial in Zusammenhang gebracht. Einer 
ganz abnlichen Ansicht ist auch F. V 0 gel (1952), der es vom boden- 
kundlichen Standpunkt aus als wenig wahrscheinlich ansieht, daB z. T. 
so machtige Blutlehmhorizonte von 60—80 em bei den gleichzeitig 
beobachteten Oberbéden rezenten Ursprungs sind. Nur H. Harras- 
s0witz ist der Ansicht, daB die Blutlehme rezente Illuvialhorizonte 
darstellen. 

Zu diesen verschiedenen Ansichten Stellung zu nehmen ist des- 
halb schwierig, da wir iiber das Alter unserer Béden nur wenig Aus- 
sagen machen kiénnen. Wir kénnen mit Sicherheit nur sagen, daB 
sich diese Béden auf Mischgesteinen seit der jiingsten Eiszeit gebildet 
haben und da8 die Bildung der Kalksteinbraun- und -rotlehmhorizonte 
sicherlich alter als die dazugehérigen Braunerden sind. Wenn wir also 
die altere Kalksteinbraun- oder -rotlehmbildung als ,,fossil‘‘ und die 
Bildung der Braunerde als ,rezent‘ bezeichnen, dann sollen diese 
Bezeichnungen nur die zeitliche Aufeinanderfolge der beiden Boden- 
bildungen bezeichnen, nicht aber genaue Zeitmarken darstellen. 

Will man tiber die Kohlensdureverwitterung der Kalkanteile ver- 
laBliche Aussagen machen, so mu8 man dabei verschiedene Faktoren, 
u.a. KorngréBe, Klima, Gesteinszusammensetzung, Vegetation und 
Ortliche Lage, beriicksichtigen. Rein theoretisch mu8 der Kalk in einer 
kiihleren Klimaperiode rascher verwittern als unter den heutigen ge- 
maBigten Klimaverhaltnissen, da die Léslichkeit des Kohlendioxyds 
in kaltem Wasser gréBer als im warmen Wasser ist; von der Loslich- 
keit des Kohlendioxyds im Wasser hangt aber wiederum die Inten- 
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sitat der Kohlensaureverwitterung ab. Wenn E. Kraus (1921) ein 
warmes Klima im Postglazial fiir die Bildung des Blutlehms annimmt, 
so kann das nur fiir den kreBroten Kalksteinrotlehm, nicht aber fiir 
den ockerbraunen Kalksteinbraunlehm zutreffen. 

Auf Grund der Arbeiten D. Schréders (1952), der sich vor 
allem mit den nichtkarbonatischen Bestandteilen eines Kalkgesteius 
befaBt hat, kann sich ein Kalksteinbraunlehmhorizont von 10 em 
durch Verwitterung einer Karbonatkalkdecke von 0,5 bis 1 m bilden. 
Fir die Entstehung eines Kalksteinbraunlehmhorizontes von 80 cm 
braucht man keineswegs eine Kalkdecke von 4 bis 8 m anzunehmen, 
da der Kalksteinbraunlehm infolge seines kolloidreichen Lehmcharak- 
ters schon bei geringsten Neigungsgraden flieBen und sich an tiefer 
gelegenen Stellen anreichern kann. 

Aus meinen Ausfiihrungen geht klar hervor, daB der sog. Blut- 
lehm, dessen Bezeichnung nur auf den Kalksteinrotlehm, nicht aber 
auf den Kalksteinbraunlehm, Anwendung finden sollte, in verschie- 
denen Klimaperioden gebildet wurde: War die Bildung des Kalkstein- 
rotlehms nur unter subtropischen Klimaverhaltnissen mdglich, dann 
geniigten fiir die Ausbildung des Kalksteinbraunlehms ahnliche Klima- 
verhaltnisse, wie wir sie auch heute in Deutschland haben. Immer 
bildete sich der Blutlehm aus den Karbonatkalkanteilen eines Misch- 
gesteines und blieb infolge seines porphyropeptischen Gefiiges nur an 
erosionsgeschiitzten Stellen erhalten; das ist auch der Grund dafiir, 
da8 wir ihn nur auf den jiingeren Niederterrassen des Rheins vor- 
finden, wahrend er auf den Alteren Hochterrassen bereits der Erosion 
zum Opfer gefallen ist. 
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Zur Geochemie der JodzSole-Quellen 
Dr.-Ing. Annemarie Schmélzer, Bad Hall, Oberésterreich 


Mit 3 Abbildungen im Text 


In der groBen Zahl der natriumchloridhaltigen Heilquellen bilden 
die jodfiihrenden Natriumchloridwasser und Natriumchlorid-Hydrogen- 
karbonatwisser eine Sondergruppe, die medizinisch besonderes Inter- 
esse verdient. Sie liefert die Grundlage fiir eine badermaBige An- 
wendung des Heil- und Wirkstoffes Jod, jenes Elementes, dem eine 
maBgebende Rolle im biologischen Geschehen des Menschen und eine 
weitgespannte Aufgabe als Heilstoff zuakommt. 

Geochemisch betrachtet sind diese Wasser das Ergebnis geolo- 
gischer Prozesse, die man als mineralwasserliefernde Vorgange in der 
iiber ein halbes Jahrhundert alten Diskussion um die vadose oder 
juvenile Natur der Heilwasser fast iibersehen hat. Ihr wesentlichstes 
Kennzeichen ist ihr Reichtum an einer Reihe von biophilen Elementen, 
enthalten sie doch neben Jod auch wesentliche Mengen an Brom, Bor, 
Stickstoff in Form von Ammonsalzen sowie zuweilen auch Schwefel 
als Hydrosulfid oder Schwefelwasserstoff. 

Ks ist seit langem unbestritten, da8 der Gehalt an Jod und Brom 
in diesen Mineralwassern biogenen Ursprungs ist, doch scheint damit 
das Gesamtproblem der Entstehung und des Vorkommens dieser Wasser 
nut gestreift. Es gilt vielmehr, das Mineralwasser als ganzes, d. h., das 
Wasser mit seiner Mineralisation als geologische Erscheinung zu werten 
und die Frage nach der Geochemie dieser Gesamtheit zu beantworten. 

Angesichts der hohen erdélgeologischen Bedeutung der als Rand- 
wasser, Basiswasser und Hangendwisser von Erdillagerungsstatten auf- 
tretenden Kochsalzwasser wurden aus der Erdélgeologie heraus fiir sie 
eine Reihe genetischer Hypothesen und Theorien entwickelt, die sich 
heute schroff gegeniiberstehen: 

1. Nach der Theorie des connate water (mitgeborenes Wasser) 
sind die Jodwasser fossiles Meerwasser, das bei Sedimentation 
gemeinsam mit dem organischen Ursprungsmaterial des Erd- 
dls im Untergrund dicht abgeschlossen wurde. Im engen Kon- 
takt mit den einem BitumisierungsprozeB erliegenden orga- 
nischen Substanzen haben sie die freiwerdenden anorganischen 
Salze aufgenommen, wobei sie gleichzeitig auch durch mikro- 
biologische Vorginge, z. B. unter Austausch von Sulfat gegen 
Bikarbonat und Hydrosulfid, verandert wurden. 
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2. Nach der Nebenproduktetheorie von Mrazek (1926) und 
Krejci-Graf sina die jodhaltigen Salzwasser und das 
Erdél Produkte des gleichen chemisch-biologischen Vorgangs 
einer Zersetzung mariner Lebensreste, wobei die anorganischen 
Verbindungen im freiwerdenden Zellwasser gelést, von den 
organischen Anteilen getrennt wurden. Da Planktonorganismen 
einen Wassergehalt von 85 bis mehr als 90°, besitzen, iiber- 
wiegt die Wasserkomponente mengenmagig iiber das gebildete 
Erdél. 

3. Nach der von Rogers (1919) vertretenen Infiltrationstneorie 
sind sie Meteorwasser, also echte Quellwiisser, welche in den 
Raum der Lagerstatte infiltrieren, wobei sie die bei der Erdél- 
bildung freigewordenen Mineralsubstanzen aufnehmen und 
gleichzeitig unter dem Einflu8 der im Erdél heute noch leben- 
den anaeroben Mikroorganismen eine Verianderung ihrer Mine- 
ralisation erfahren. 

4. Wieseneder (1953) fabt dis Jodwasser dagegen als Mischung 
von fossilem Meerwasser mit Nebenprodukten der Erdélbildung 
und Tagwassern auf. Seine Auffassung stiitzt sich auf die 
Beobachtung, daB frisch sedimentierte Pelite ein Porenvolumen 
von 50 bis 90% besitzen. Das diese Poren erfiillende fossile 
Meerwasser mu8B dem biogenen Wasser in allerdings nach 
besonderen Verhaltnissen ungleichen Mengen beigemengt sein. 

Die Ubertragung dieser genetischen Erwaigungen auf balneologisch 
genutzte Jodwasser, in deren Begleitung bisher kein Erdél angetroffen 
wurde, bietet keine grundsatzlichen Schwierigkeiten. Die Vorkommen 
jodreicher Wasser sind ebenso wie die Erddllagerstatten an das Vor- 
land der groBen Faltengebirge gekniipft. Ihre Heimat sind vor allem 
die Randgebiete der groBen Beckenlandschaften, in deren Untergrund 
michtige Schichtfolgen vor. geologisch jungen, tektonisch wenig durch- 
bewegten tonig-mergeligen Gesteinen liegen. £ 

Die Jodwasservorkommen Deutschlands und Osterreichs, die hier 
besonders zur Debatte stehen, fiigen sich in dieses geologische Grund- 
schema im wesentlichen gut ein (Abb. 1). Sie liegen am Nordrand 
der Alpen bzw. im Inneren des groBen subalpinen Molassetroges, jener 
Randtiefe im nordlichen Vorland der Alpen, die als geotektonische 
Einheit von Genf auf rund 900 km Lange bis tiber Briinn hinaus ver- 
folgbar ist und dort in das Karpatenvorland iibergeht. 

Von den Heilquellen im siidbayrischen Anteil des Alpenvorlandes 
wurden nur die Adelheid-Quelle bei Heilbrunn und die Quellen von 
Seeg und Sulzbrunn unmittelbar in Molasseschichten erschlossen. Die 
Quellen von Wiessee wurden dagegen im Zuge von Erdélbohrungen im 
Flysch, 4 km siidlich des Flyschnordrandes angetroffen. Die Quell- 
austritte von Bad Télz sind nach Rothpletz an die Enzenauer 


Nummulitenkalke des helvetischen Eozins gebunden. Die eigentliche 
14* 
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Herkunft dieser Wasser ist heute noch unbestritten. Die Schichten 
des Flysch, des Helvetikums und der Molasse entstammen drei ver- 
schiedenen Sedimentationsbecken, von denen jedes die Voraussetzungen 
fiir Jodwasserfiihrung besitzt. Vergleicht man jedoch den chemischen 
Charakter all dieser Quellen, dann neigt man sehr der Anschauung 
Richters zu, nach dem alle Jodwasser des bayrischen Alpenrandes 
einem einheitlichen Bildungsraum, und zwar der marinen Molasse, 
entstammen. Aus diesem primaren Bildungsraum mégen sie sekundar 
sowohl in den Flysch als auch in die Schichten des Helvetikums ein- 
gewandert sein. 


Jodsoleguellen mit mehr als 15 gr Noi/t ™ 


Notriumchloridwasser Natriumchloridhydrogenkarbonatwasser —  Nofriumhydrogenkorbonctwosse 
Jodgehalt ¢. GroBenordnung Wt ug/! O fe) A 
7 a 103 « o ° a 
. 10 2 4 a S re 
: jo’ « 2 : A 


Abb. 1. Die jodhaltigen Mineralquellen Siidbayerns und Osterreichs. 


Jodhaltige Natrium-Chloridwasser sowie jodfiihrende Natrium- 
chlorid-Hydrogenkarbonatwasser von wechselnder, durchwegs aber ge- 
ringer Konzentration und geringem Jodgehalt wurden dariiber hinaus 
bei einer groBen Anzahl von Bohrungen im niederbayrischen Gas- 
brunnengebiet angetroffen. 

Diese Jodwasservorkommen des bayrischen Anteils des Molasse- 
beckens finden ihre Fortsetzung im oberdsterreichischen Alpenvorland. 

_ Besonders giinstige paldogeographische und stratigraphische Be- 
dingungen fiir Bildung, Speicherung und Gewinnung von Jodsole- 
Wwassern sind im Raum von Bad Hall vorhanden. Die 58 in diesem 
Gebiete seit 1893 niedergebrachten Tiefbohrungen, die durch Jahre 
verfolgte Schiittungscharakteristik der einzelnen Jodwassergewinnungs- 
stellen, die laufende analytische Kontrolle und die im Zuge der letzten 
Bohrarbeiten durchgefiihrten Kontrolluntersuchungen lieferten eine 
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Reihe wertvoller Erfahrungen zur Deutung der Natur dieser Quellen. 
Die bedeutende Machtigkeit der Oligozinsedimente, die zahlreichen 
stockwerkartig tibereinander anzutreffenden Sand- und Schotterlagen 
als Auffang- und Speicherschichten und die an das unmittelbare Vor- 
land der Alpen gebundene Faltungs- und Bruchtektonik mit deutlicher 
Queraufwélbung begriinden die Vorrangstellung dieses Bereiches als 
Jodwasserproduktions- und Hoffnungsgebiet. 

Der Raum von Bad Hall — als das bisher bekannte Verbreitungs- 
gebiet dieser Quellen — liegt nahe dem Siidrand des oberdsterreichi- 
schen Anteils des subalpinen Molassetroges, dessen Sedimenterfiillung 
hier rein marin ausgebildet ist. Die Gesamtmichtigkeit der tertidren 
Schichtfolge ist auf Grund geophysikalischer Untersuchungen mit 
1800 bis 2000 m anzunehmen. Sie gliedert sich in den liegenden Oligo- 
zanschlier — in dem Katt und Aquitan vertreten sind —, den unter- 
miozinen Unteren und Oberen Haller Schlier und die mittelmiozinen 
Robulusschichten. 

Der tektonische Bau des Gebietes wird durch die Alpenrandnihe 
bestimmt. Seine tektonische Hauptlinie scheint die Zehrmiihlenlinie 
zu sein, langs der subalpin verfaltetes und verschupptes Oligozin an 
das im Norden dieser Linie flach liegende Oligozin angepreBt wurde. 
Sie ist wohl ebenso wie die schwache Antiklinalbildung in diesem Raume 
das Ergebnis der letzten alpinen Bewegungen, in die am Ende des 
Oligozins bzw. im Helvet (savische und steirische Phase nach S til! e) 
auch die Schliersedimente einbezogen wurden. 

Als Jodwassermuttergestein des Gebietes miissen die Oligozan- 
schichten trotz ihrer iiberwiegend hellen Farbe und ihrer Armut an 
Schwefelkies und bituminésen Anteilen gelten. Immerhin zeigt das 
Auftreten von verkiesten Mikrofossilien eine Ablagerung dieses Oligozan- 
schliers in stillen, durch Schwefelwasserstoff vergifteten Beckenteilen 
an, in denen die Bedingungen fiir Bitumisierung organischer Reste 
gegeben sind. Vereinzelt treten innerhalb dieser Serie auch schokoladen- 
braune Tonmergel mit reichlichen Fischresten auf. 

Starker fazieller Wechsel, insbesondere reichlich machtige Sand- 
und Schotterhorizonte mit abdichtenden tonigen Zwischen- und Deck- 
lagen bilden vorteilhafte Méglichkeiten fiir sekundare Anreicherung 
der von Erdgas begleiteten Jodsolewasser, in deren Begleitung bisher 
noch kein Erdél nachgewiesen wurde. 

Machtige Sand- und Schotterhorizonte als Speichergesteine des 
Jodwassers finden sich einerseits im Katt, andererseits an der Aquitan- 
Burdigal-Grenze. Die faziclle Ausbildung beider Horizonte ist die 
gleiche. Charakteristisch sind vor allem die Schotterbanke mit fehlen- 
der Sandkomponente und reichlich tonig-mergeliger Grundmasse. 
Hauptgesteinsbestand bilden zentralalpine blaugraue Dolomite, wie sie 
auch aus dem bayrischen Anteil des Oligozans beschrieben werden, 
daneben Quarze und vereinzelte Gneise. Innerhalb dieser Schichten 
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schufen zahireiche Briiche voneinander isolierte und gegen AussiiSung 
abgedichtete Jodwasserfelder mit stockwerkartig tibereinander liegen- 
den Jodwasserhorizonten. 

Alle wesentlichen Jodwasserbrunnen Bad Halls férdern heute aus 
sandigen und schotterigen Schichten des Oligozins. Der den Oligozan- 
schlier teilweise mit scharfer Erosionsdiskordanz tiberlagernde Untere 
Haller Schlier des Miozins ist an der Basis haufig sandig bzw. schotterig 
entwickelt und als solches noch ein wertvoller Auff.nghorizont fiir 
Jodwasser der Tiefe. Die schwachen Sandlagen der dariiberliegenden 
Schichtpakete des Haller Schliers bilden dagegen keine entsprechenden 
Speicherungsméglichkeiten fiir gréBere Jodwassermengen. Sie liefern 
jedoch ebenso wie Bankungsfugen und Zerrkliifte in diesen spréden 
Mergéln Bewegungsbahnen fiir tiefere Wasser. Daher treten aus diesen 
Mergeln des Haller Schliers an vereinzelten Stellen der Talsohle Kluft- 
quellen bis gegen die Tagesoberflache. Eine davon, die Tassilo- Quelle, 
erbrachte als natiirliche Kluftquelle eine wirtschaftlich lohnende Dauer- 
produktion von jodhaltigem Natriumchloridwasser, das im Vergleich 
zu den Tiefenwassern allerdings durch sii8es Grundwasser stark ver- 
dorben ist. : 


Der chemische Grundtypus dieser Quellen wird durch die Analyse 
des Wassers der Guntherhéhen-Bohrung, ausgefiihrt 1940 von der 
Deutschen Forschungsanstalt fiir Lebensmitteluntersuchung, wieder- 
gegeben, der in Tab. 1 die Analyse des Wassers des Schwarzen Meeres 
gegeniibergestellt ist. Der balneclogischen Nomenklatur entsprechend 
sind die Quellwasser Bad Halls als jodhaltige Natriumchloridwasser 
bzw. Jodsolewasser zu bezeichnen. 


Die Gesamtmineralisation der derzeit produzierenden elf Quellen 
und Brunnen des Raumes Bad Hall schwankt zwischen 13,43 und 
23,2 g/l. Das fiir den chemischen Grundtypus der Quellen charakte- 
ristische Jod-Chlor-Verhaltnis variiert gem&8 Tab. 2 zwischen 3,32 x 10-3 
und 4,19 x 10-3, wobei deutliche regionale Gruppierungen von Quellen 
ahnlicher Jod-Chlor-Verhaltnisse erkennbar sind (siehe Abb. 2 und 3). 
Sie deuten, da sekundare Veranderungen der Zusammensetzung nicht 
anzunehmen sind — auf das Vorhandensein verschiedener voneinander 
isolierter Bildungs- und Speicherraume, in denen sich geringfiigige 
Unterschiede im Chemismus ausbilden und erhalten konnten. 


Die Quell- bzw. Brunnenwasser schwanken in ihrer Zusammen- 
setzung zeitlich innerhalb geringer Grenzen, wobei eine Gliederung 
wie folgt méglich ist: 

a) Wasser konstanter chemischer Zusammensetzung, unabhangig 

von Niederschligen, Grundwasserstand und Entnahmemenge 
(welch letztere den Wasserstand im Bohrloch bestimmt). Hier- 
zu gehéren alle aus tiefen Horizonten produzierenden Bohr- 
brunnen und aufsteigenden Quellen. 
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Tab. 1. Analyse der Guntherhéhenquelle Bad Hall 
in Gegeniiberstellung zum Meerwasser 


i 


Guntherhéhenquelle Schwarzes Meer 
mg/kg | mval/% | mg/kg | mval/% 
Kationen: 
A eo re 10,40 0,09 212 1,71 
Natrium (Na | Apis ene koe 6 464 90,64 5 562 76,46 
Lithium (Li ) ee ee ae | ye 0,11 neeD: in 10 
Calcium (Ca"). ...... | 244.5 3,93 257 4,07 
Magnesium (Mg ) cee eee 156,1 4,14 683 17,76 
Strontium (Srey soicas. s) 13,0 0,10 in 10 ni.) bs 
Eisen (II) (Hem) eet cr. | 6,1 0,07 sa tes Sra 
Aluminum, (Al) 2 . =. « = | Spuren Spuren ees ey 
Mangan (Mn). . = #2. - fe as 
iMuptera(Ca) 7%...) <e 7 . ee = 
Ammonium (NH,). . rae 51,6 | 0,92 | Be 5 bh 
i 6948,0 | 100,00 | 6714 | 100,00 
Anionen: 
Chior (Cl tem wens. & 8. 10 704 97,34 10 065 89,96 
Brom) (Breas mk. es. 78,2 0,32 34 0,14 
Jod (J’) na ee Tae fe 39,0 0,10 0,011—0,070} on. b. 
GbR a des 0,03 0,0002 | n, b. e 
Hydrogencarbonat (HCO,’) . 425,0 2,24 84 0,88 
Sulfat (SO, ...-... 0 0 1 365 9,02 
| 11246,23 [100,00 | 11548 | 100,0 


1 


Undissoziierte Stoffe: 
Kieselsaure (meta) (H,SiO,) | 11,6 | | n. b. | n. b. 


Borsaure (meta) (HBO,) . . 168 aR Ss es 
18 373,8 
Gasférmige Stoffe: 
Freies Kohlendioxyd (CO.) | 26,0 = | Da ee 
Summe | 183998 | | 18262 | : 


b) Wasser mit Schwankungen der Gesamtkonzentration _ bei 
konstantbleibendem Jod-Chlor-Verhaltnis, jedoch schwanken- 
dem Halogen-Karbonat- und Erdalkali-Alkali-Verhaltnis. Diese 
entstammen den aus seichten Horizonten produzierenden 
Schacht- und Bohrbrunnen. 


c) Wasser mit Konzentrationsschwankungen und Veranderungen 
des Jod-Chlor-Verhiltnisses, je nach Entnahmeintensitat und 
dadurch kiinstlich eingestelltem Wasserspiegel im Bohrbrunnen. 
Dies deutet auf Vorhandensein mehrerer voneinander unab- 
hangiger produzierender Jodwasserhorizonte. 


Das Vorkommen von Jodwassern ist im dsterreichischen Alpen- 
vorland nicht auf den Raum von Bad Hall beschrankt. Eine Reihe 
der im vergangenen Jahrhundert und um die Jahrhundertwende in 
Wels niedergebrachten Erdgasbohrungen lieferte nennenswerte Mengen 
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von Jodkochsalzwassern ahnlicher Zusammensetzung wie die Wasser 
Bad Halls. In neuerer Zeit haben Schurfbohrungen in Kilb (an der 
Oligozinbasis) sowie in Gunskirchen (im Helvet) Salzwasser an- 
fen. ; 
Ieee er init Erdélgebiet wurden sowohl im Flysch 
als auch an der Schlierbasis, im Torton una Sarmat jodhaltige Natrium- 
chloridwisser sowie Natriumchlorid-Hydrogenkarbonatwasser ange- 
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Abb. 2. Vorkommen und Analyse der Jodquellen Bad Hall. 


tahren. Dariiber hinaus sind Natriumchlorid-Hydrogenkarbonatwasser 
mit Jodgehalten in GréBenordnung von Mikrogrammen im Alpen- 
und Voralpenland nicht selten. Eine Reihe von Hydrosulfidquellen 
des Alpenvorlandes (Schallerbach, Leppersdorf, Deutsch-Altenburg) 
sowie einzelne Akratopegen und Akratothermen des Alpeninneren — 
gekniipft an Werfener Schiefer — besitzen solch geringfiigige Jodgehalte. 

Als Heilquellen genutzt sind in Europa dariiber hinaus eine Reihe 
von Vorkommen am AuBenrand des Karpatenbugens, am Nordrand 
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des Apennins und im Vorland des Karstes. Jodkochsalzwisser und 
Jodnatriumchiorid-Hydrogenkarbonatwisser werden dariiber hinaus als 
Begleiter vieler groBer Erdélvorkommen beschrieben!). Fiir den Welt- 


60 
Chlorgehalt gr/! 


Yi; 


Abb. 3. Jod-Chlor-Verhiltnis von Jodsolequellen und Olsalzwassern. 


R 3 8 3 8 8 
//bur yoyabpor 
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handel mit Jod erlangten in den letzten Jahren die Jodwasser des 
ostindischen Archipels (Java mit Jodgehalten von 30 bis 150 mg/I, 
Sumatra, Westborneo, Timor, Neuguinea) und die Olsalzwasser der 
Vereinigten Staaten, insbesondere diejenigen des Raumes Long-Beach 
(Jodgehalte von 30 bis 50 mg/l), in Kalifornien immer gréBere Be- 
deutung. f ; 

All diese Wasser zeigen im Vergleich zum Meerwasser in quantita- 
tiver Hinsicht charakteristische und teilweise gesetzmaBige Verschieden- 
heiten. Ein Vergleich der zuganglichen Analysen von Jodkochsalz- 
und Natriumchlorid-Hydrogenkarbonatwassern lassen aber trotzdem 
eine solche Mannigfaltigkeit im Chemismus erkennen, da8 eine vielfach 
angenommene einheitliche Genesis von vornherein unwahrscheinlich 
scheint. Kennzeichnend sind folgende Analysenwerte und Verhaltnis- 
zahlen (siehe Tab. 2). 

1. Die Gesamtmineralisation der Wasser, die in 4uBerst weiten 
Grenzen schwankt und je nach besonderen Verhaltnissen Hinweise auf 
Konzentrationserhéhung durch Auslaugungsvorgange oder Einengung 
bzw. auf AussiiBung an der Lagerstatte oder in der Fassungsanlage 
liefert. 

2. Der Jodgehalt, der — von einem aus vereinzelten Vorkeommen 
beschriebenen, wohl sekundar bedingten Gehalt an elementaren Jod 
abgesehen — durchwegs als Jodid vorhanden ist. Das fiir den 
chemischen Grundtypus der Wasser charakteristische hohe Jod-Chlor- 
Verhaltnis (Abb. 3) bildet eines der wesentlichsten gemeinsamen Kenn- 
zeichen und den hauptsachlichsten Unterschied gegen das jodarme 
Meerwasser (der Jodgehalt des Meerwassers betragt nach verschiedenen 
Autoren 11 bis 70 Mikrogramm je kg bei einem Durchschnittsgehalt 
von 25 Mikrogramm je kg, wobei die héchsten Jodwerte in abgeschlos- 
senen Meeresteilen hoher Salzkonzentration, z. B. im dstlichen Mittel- 
meer und im Toten Meer ausgewiesen werden). Das Jod-Chlor-Ver- 
haltnis des Meerwassers liegt nach Clarke (1920) im Durchschnitt 
bei 1,2 x 10-8, nach Reith (1930) bei 2 x 10-*, wahrend das Jod- 
Chlor-Verhaltnis in den Jodkochsalzwissern in GréBenordnungen von 
10-4 bis 10-2 liegen. 

Es ist seit langem bekannt, daB pflanzliche und tierische Orga- 
nismen des Meeres Jod im betrachtlichen AusmaB speichern. Auf 
Grund der haufigen Vergesellschaftung der Jodwasser mit Erdél diirfen 
die Muttermaterialien des Erdils, also marines Plankton, daneben 
auch Nekton als Jodmuttersubstanzen der Jodsolewisser angesehen 
werden. Die Frage nach den relativen Anteilen von Wassern organo- 
gener Abkunft einerseits und Wassern mariner bzw. meteorischer 
Natur anderseits kann bis zu einem gewissen Grade durch Gegen- 
iiberstellung’ des Jodgehaltes rezenter Planktonorganismen zum 
Jodgehalt der Jodwasser beantwortet werden. Angesichts der 
groben Schwankungsbreiten des Jodgehaltes der Meeresorganismen 
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sind diese SchluBfolgerungen allerdings mit einiger Unsicherheit be- 
haftet. Nach H. T. Ca mer on (1915) schwanken schon die Jodgehalte 
der Meeresalgen in weiten Grenzen. Von den Braunalgen erreichen 
nur die Laminariaceen und eine oder zwei Fucaceen Jodgehalte von 
0,1% und dariiber. Von den Rotalgen sind es nur die Rhodymenia- 
ceen und die Delesseraceen, welche Jodgehalte dieser GréBenordnungen 
erreichen. Aus der Bibliographie Jodine and Plantlife (1915) 

sind folgende Zahlen fiir den Jodgehalt von Meeresalgen zu entnehmen. 


- Gesamt-J-An- errechnete 
Gehalt an Wasser | 
Art ‘ teil in % der mg J/k 
M 1 t 0 g g 
A drag! gla Frischpflanze | Zellfliissigkeit 
ances hhc oSe ko 5 85% | 0,012% 14 mg/kg 
igklonisi cose =.= 88,75% 0,060% 68, 
Phyllophora .... 85% | 0,100% jee 118g. 
aminana 7. 5. . 85% 0,120% 141, 


Jaques und Osterhout konnten in der Zellfliissigkeit der 
Meerwasseralge Halicystis Osterhouti eine Jodanreicherung auf das 
1000- bis 10000 fache des Jodgehaltes im umgebenden Meerwasser 
nachweisen, wahrend der Chlorgehalt bei einer untersuchten Valonia 
macrophysa (nach Untersuchungen von H6 ber) auf das 1,1 fache 
des Anteils im umgebenden Meerwasser anstieg. Es liegen in diesen 
Zellwassern also Konzentrationsverschiebungen gegeniiber dem Meer- 
wasser in GréSenordnungen vor, wie sie z. B. in den Jodsolewassern 
der europaischen Jod-Heilquellen nachgewiesen wurden. 

3. Der Bromgehalt. 

Clark (1920) gibt fiir den Bromgehalt des Meerwassers folgende 
Zahlen: 


| Verhaltnis 
Proben | gCil | g Brfl Br/Cl 
Mittel aus 77 Proben der Chal- | 
lenger-Expedition ..... | 20,662 0,0703 See Ome 
Mittel aus 22 Proben des Atlantik 20,036 0,065 apts Se Ore 
GSENCG MEER ei) Sl ceases 3,969 0,0094 2 365 Ome 


Nach Eichler (1949) ist in der Hydrosphare ein durchschnitt- 
liches Brom-Chlor-Verhiltnis von 3 x 107% vorhanden. Jeder diese 
Zahl iiberschreitende Bromgehalt ist nach ihm als spezielle Aufnahme 
von Brom zu werten. Laut Tab. 2 ist das Brom in den Jodsolewassern 


der europaischen Quellengebiete demgegeniiber — aut Basis Chlor 
berechnet — bis zum vierfachen Wert angereichert. Da jodspeichernde 
Meeresorganismen erfahrungsgemaB auch Brom speichern — dieses 


allerdings im geringeren Ausma8 —, kann fir den erhéhten Brom- 
gehalt der Jodsolewasser gleichfalls organische Abkunft angenommen 


werden. 


202 Annemarie Schm6lzer, 


Tabelle 2. Genetische Gliederung vo 
eS 


Gesamt- Jod- 
Feststoff- J/Cl- anreicherun 
Vio. ko pam oo Gehalt oe Verhaltnis gegeniiber 
g/l Meerwasser 


Meerwasser-Durchschnitt | 33,01—37,37 | 0,011—0,070 |i. M. 1,2 x 107° 


n.Clarke (1920) 
Mittel aus 77 Challenger- \ 2x107¢ 
Analysen. ...... fn.Reith (1930) 


1. Vorwiegend organoge: 


Beispiele: 

Bad Hall Paracelsus . . 20,79 45,8 i M. 3,66 x 1073 3040 
Eiselsberg . . 20,02 45,9 3,91 x 1073 3260 
Furtmihle . . 22,98 58,3 4,19x1073 3500 
Feyreggerbach 1 19,81 44,2 3,75 x 1073 3120 
Feyreggerbach 2 20,22 45,3 3,76 x 1073 3130 

Darkau (Schlesien) . . . 25,70 22,4 1,46 x 1078 1220 

s Oe ee ae 25,06 38,4 2,53 x 1073 2110 

Rabka (Polen)... . . 24,92 38,6 2,77 X 107 2310 

Zablacz (Polen) ... . 42,43 127,69 4,96 x 1073 4130 

Niederésterreich: 

Olgebiet Nd.-Maustrenk . 30,22 45 2,44 x 1078 2030 

Nd.-Hohenrup- 
persdorf. . . 25,15 36 2,42 x 1078 2020 
Hauskirchen . . 25,94 63 4,08 x 1078 3400 
Kalifornien (Midway) . . 29,2 keine Angaben 
(iP Rod Pies 44,73 » » 
JaVarectel one Ho cee i. M. 33,76 140 6,87 x 1073 5730 
2. Gemischte organogen-mineroger 
a) Natriumchlorid 
Beispiele: : ee 
Wiessee Kénig-Ludwigsqu. 13,49 34,64 5,94 x 1078 4950 
Wilhelminaqu.. . 13,46 34,78 5,93 x 1078 4950 
Heilbrunn Adelheidqu. . 6,59 23,21 7,88 x 1073 6570 
Bocksleiten- 
bohrgs <<... 13,89 40,0 6,00 x 1078 5000 
Niederésterreich: 
Olgebiet Gosting 43 . . 17,24 33 3,49 x 1073 2890 
af SGP Ge 20,33 % 2,47 x 1073 2060 
Rag 7 Wee ee i ia 17,98 20 2,22 X 1073 1850 
Geiselberg 19 . 14,34 11 1,79 x 1078 1500 


* orn 19,73 15 1,79 x 1078 1500 
Iwonicz (Polen)... . . 13,52 19,19 3,57 x 1078 2980 
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pdsolequellen und Olsalzwiassern 


Br-Anrei- 
Br/Cl- cheru 
B ng 
pes Verhiiltnis gegeniiber 
Meerwasser 
i. M. 65,1 i. M. 3x1073 
dsolewdsser 
112 8,9 x 1073 3,0 
118 10,0 x 1073 3335 
151 LLOx<i10* a 47/ 
114 36x10 3,2 
117 9,7 X 107 Ae 
109,7 12 x 10n 2,4 
102,7 6,8 x 10-3 2,3 
57,3 41103 1,4 
142,1 salad ie 1,8 


eine Angabe | keine Angabe | keine Angabe 


dsolewasser 
ydrogenkarbonatwiasser 


57,6 9,8 x 1078 3,3 
54,2 9,2x 1078 3,0 
36,8 12,4 1078 4,1 
90,1 13,5 x 1078 4,5 


eine Angabe | keine Angabe | keine Angabe 


” ” ” ” ” ” 
” ” ”? ” ” ” 
” ” ”? ” 9 ” 


2? ” ”? ” ”? 


29,4 5,5 x 107% 1,8 


203 
Erdalkali-Alkali- Karbonat-Chlor- 
Verhiltnis Verhiltnis 
(Ca+Mg) : (Na+K) | CO,” bzw. HCO,’: Cl 
Ver- = 
haltnis- anon. 
wert zu Zahl wert zu 
Meer- Meer- 
wasser wasser 
158 x 1073 3,75 x 1073 
62,3 x 107 | 0,33 26,2107? | 7,0 
lego One KO se 18,4x107?| 4,9 
70,2 x 1073 | 0,44 15,9x1073 | 4,2 
55,0 x 10™2 | 0,35 23,3x107? | 6,2 
47,4x 1073 | 0,30 20,7X107? | 5,5 
109 x107? | 0,69 21,3<10°? | 5,6 
110 x107?! 0,70 7,0x107£| 0,19 
21 x<107*) 0,13 24,2x10°? | 6,5 
136 x107? | 0,86 6.551052 | le 
99,6 x 107? | 0,63 6,2X1073 | 1,7 
16,7 X 107? | 0,11 20,2x107? | 5,4 
49,6x 107? | 0,31 10,4x107% | 2,8 
57,2 <x 1078 | 0,36 14,9x107?| 4,0 
149,3 x 107? ; 0,94 9,9x10°?| 2,6 
96,8 x.10™3 | 0,61 2,5x107?| 0,66 
2,0 1078 | 0,013 | 403x107? |107 
2,3 107? | 0,015 | 403 x 107? {107 
17,9 x 107? | 0,113 | 399 x 10°? {106 
27,9 x 107? | 0,177.| 308 x10"? | 82 
24,8107? | 0,16 83 x107?| 23 
15,2x 107? | 0,10 | 203 x107*| 54 
17,3107 | 0,11 | 194 x107°. 52 
21,6 107% | 0,14 | 382 x10™% 102 
7,0 1078 | 0,044 | 340 x107* 91 
23,0 1072 | 0,15 | 504 x107% 134 
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Tabelle 

eee 

Caan J/Cl Gace 

Feststoff- i 

Vorkommen Gewelt Jee Verhiltnis gegentiber 
g/l Meerwasser 


b) Hochkonzentriert 


Reispiele: 
Salsomaggiore ..... 179,66 57,4 6,14x 10°¢ 510 
Caring, o oo «6s 6 149,18 12,7 1,39 x107¢ 116 
Chiciuramemenneinenenene 196,39 9,6 9) COR 65 
Solontusceeweec cw sae 120,66 8.6 8,3 <107> 92 
GYOBNY Sevres ae ces 56,09 keine Angabe | keine Angabe 
Baku (Bibi Fibat) . . . |74,88—109,46 os Pe keine Angab 
Ohio (Monray) Chane. eres eH 141,13 ”» ” ” ” 
ec) Durch siBe Grundwiasse 
Beispiele 
Télz Sauersberg ... . 0,54 0,054 0,80 x 1073 670 
Seeg Marienqu. ... . 3,02 14,84 10,19 x 1073 8500 
Sulzbrunn Romerqu. . . 2393 13,12 10,18 x 1072 8500 
Bad Hall Tassilo . 7 2 13,63 26,3 3,32 x 1073 2770 
Valerie souanee 13,36 27,9 3,58 X 1073 2980 
Zehrmiihle . . 15,35 34,0 3,65 x 1078 3040 
Holznera sear 16,13 33,4 3,49 x 1073 2920 
Sulzbach II. . 14,84 Sus 3,60 x 1073 3000 
Wels Gindlhumerqu. . . 14,12 28,2 3,57 X 1053 2970 
Wolfseggerquelle . 16,30 34,8 3,72 X 1073 3100 


4. Anionenverhaltnis Cl: HCO,: SO,. 

_ Ein Charakteristikum der Jodsolewasser und ein wesentlicher 
Unterschied gegeniiber dem Meerwasser bildet die fast vollige Ab- 
wesenheit von Sulfaten in den ersteren. Die Beobachtung, daB Olwiaisser 
keine Sulfate enthalten, ist nicht neu. Schon 1874 hat Eichler 
darauf hingewiesen, da8 die mit Erdél vergesellschafteten Wasser des 
kaukasischen Olfeldes frei von Sulfaten sind. Durch spatere Bearbeiter 
dieses Feldes und Untersuchungen anderer Erdélvorkommen wurden 
diese Beobachtungen bestitigt. In Ubereinstimmung mit Hofer 
(1912) wird heute die Abwesenheit von Sulfaten auf Reduktions- 
vorgange unter Beteiligung von Kohlenwasserstoffen zuriickgefiihrt. 


Grob schematisiert kann die Reaktionsweise durch folgende Formel 
ausgedriickt werden: 


2R + 80," + CH, = 2 R’ + HCO,’ + HS’ + H,0, 


wobei vom Partialdruck des H,S und CO, und der Temperatur ab- 
hingige Gleichgewichte wie folgt bestehen: 
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rtsetzung) 
Erdalkali-Alkali- Karbonat-Chlor- 
Br-Anrei- Verhaltnis Verhaltnis 
Br mg/l Br/Cl-_ cherung (Ca+Mg) : (Na+K) | CO,” bzw. HCO,’: Cl 
Verhaltnis gegeniiber Ver- Ver- 
Meerwasser ego Shes 
wert zu Zahl wert zu 
Meer- Meer- 
—<—<——— OE wessery | wasser 
lewasser 
182 161055 0,5 67,7x107* | 043, 1,97 x 1073 0,49 
ine Angabe | keine Angabe | keine Angabe | 76,4x107?| 0,48] 0,55x1078| 0,15 
2 3 = . _ a 62,2xX107*| 0,39) 0,6 x107?; 0,16 
? ” PY = # < 85,2107? | 0,54 Sex LORS 1,3 
’ ” » oa 49 55 55,2X1073| 0,385] 3,4 x1073| 0,9 
? ” Pa 95 ss - AL Six LOSS O'S 3,4 50105" |) O09 
: op 5 Be - 2 SOd mew LOE 2:27 1 048x105 * | O.13 


rdiinnte Quellen 


463 xX107%| 2,93 [4620 x1073 [1230 


11,84 8,1x10°% 2,7 16s X 1057 5 106 | 3005 x 1052 | (80 
203 X107*| 1,60] 368 x1077} 98 
71 8,9x 1078 3 43,2X10°3| 0,27} 35,7 x10 9,4 
65 8,4x 1073 2,8 55,5X10°3 | 0,35 | 45,2 x10°3| 12,0 
89 0.5 x 105" 3,3 39,5X107% | 0,25) 24,7 x107™3 6,6 
84 8,8x 10% 2,9 43,4xX107? | 0,28 | 26,7 x1073 rig 
e 71 8,1x 1078 2,7 40,0X10°*| 0,25 | 31,3 x1073 8,4 
68,8 8,5x10°% 2,8 69,6x10°3| 0,44) 67,9 x10°3) 18,1 
78,9 So Km 2,8 68,3x10°2 | 0,43] 62,6 x10°3| 16,7 


RHCO, + H,S 2 RHS + CO, + H,O und 
2 RHCO, = R,CO, + CO, + H,0 
2 RHS = R,S + HS 


In diese Formel wurde das Methan nur zur Vereinfachung des 
Schemas eingesetzt. Als stabilste Verbindung unter allen Gliedern der 
sehr reaktionstragen Paraffinreihe kann es im Laboratoriumsversuch 
nur bei sehr hohen Temperaturen und gleichzeitigem hohem Druck 
als Reduktionsmittel im Sinne obiger Formel wirken. Wahrscheinlicher 
als ein rein chemischer Vorgang im obigen Sinne sind biologische 
Abbauvorginge unter Mitwirkung anaerober Organismen, wie dies 
schon Meyer (1864) und noch genauer Plauchud (1877) sowie 
Etard und Olivier (1882) erwahnt haben. Seither haben zahl- 
reiche Beobachter den geologisch bedeutsamen Abbau von Sulfaten 
durch Mikroorganismen naher untersucht. So fand Zelinsky 
(1894) im Schlamm des Schwarzen Meeres einige Spezies von an- 
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aeroben Bakterien mit einem bedeutsamen Sulfat-Sulfid-Stoffwechsel. 
F. L. Ginsburg-Karagitschewa wies 1924 in den Lager- 
stattenwiassern der Olsonden auf Apscheron eine iiberlebende Bakterien- 
flora nach, bestehend aus desulfurierenden, denitrifizierenden und auch 
eiweiBzersetzenden Formen. E. S. Bastian machte gleichzeitig in 
den Olfeldern von Illinois und Cansas die gleiche Beobachtung. Mit 
dem. Abbau von Sulfaten geht die Neubildung aquivalenter Mengen 
von Hydrokarbonaten Hand in Hand. Der hohe Bikarbonatgehalt 
vieler Jodwisser findet durch diese Reaktion ebenso seine zwanglose 
Deutung wie der Hydrosulfidgehalt von Erdélwassern und die Ver- 
gesellschaftung von Erdél mit Schwefellagerstatten. 

Fiir die genetische Deutung der jodhaltigen Wasser ist das Vor- 
handensein von hydrogenkarbonatreichen und hydrogenkarbonatarmen 
Typen von Jodsolewassern bedeutsam. Fiir den sehr geringen Hydrogen- 
karbonatgehalt einzelner, stets auch gleichzeitig hydrosulfidfreier Wasser 
kann wohl iiberwiegend eine Abkunft von primar sulfatarmen WAssern, 
also von Korperfliissigkeiten von Lebewesen angenommen werden. 
Nach Blinks (1928) war im Zellsaft einer untersuchten Valonia 
macrophysa keine bzw. nur eine gegeniiber dem umgebenden Meer- 
wasser auf 1/gg, verminderte Sulfatkonzentration nachzuweisen. 


5. Kationenverhaltnis K:Ca:Mg bzw. (Na+ K): 
Ca: Mg. 

Nach Tab. 2 zeigen die Jodsolewasser im Vergleich zum Meer- 
wasser eine gesetzmaBige Verschiebung im Kationenverhiltnis. Das 
Erdalkali-Alkali-Verhaltnis liegt im Meerwasser bei 158 x 10-8. Die 
hydrogenkarbonatarmen Jodsolewasser mit einer Gesamtkonzentration, 
analog der von brakischen Wassern und Hochseewdassern, besitzen 
einen der Meerwasserkonzentration vergleichbaren Kalziumgehalt, sind 
dagegen an Magnesium und Kalium stark verarmt. Das Magnesium- 
defizit dieser Quellwasser stiitzt auf Grund der bekannten, geringen 
Magnesiumdurchlassigkeit der Zellwandungen die Annahme einer 
iberwiegend biogenen Natur dieser Wasser. Das Kaliumdefizit da- 
gegen steht zur Kaliumspeicherung der lebendigen Substanz im Gegen- 
satz. Kaliumadsorption an Tonen im Laufe der Migration des Wassers 
mag fiir dieses Defizit maBgebend sein. 

Ein noch wesentlich starkeres Defizit an Erdalkalien — verglichen 
mit dem Meerwasser — zeigen die Natriumchlorid-Hydrogenkarbonat- 
wasser. Wie weit als Ursache hierfiir Fallungsvorgiinge oder minero- 
gene Zufuhr von Alkali-Hydrogenkarbonaten angenommen werden 
diirfen, miiBte in jedem Einzelfall entschieden werden. 

Auch die hydrogenkarbonatarmen Jodsolewasser mit Gesamt- 
konzentrationen, die weit iiber Meerwasserkonzentration liegen, zeigen 
eine starke relative Verarmung an Erdalkalien. Auslaugung von Salz- 
stécken oder Fillungsvorgiinge mégen hier die Ursache sein. 
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6. Gehalt an NH,, B,0,, P,Q,. 

Die Ammoniakgehalte der Jod-Sole-Quellen sind gegeniiber dem 
Meerwasser durchwegs erhéht. So ist der NH,-Gehalt in den Quell- 
wassern Bad Halls im Vergleich zum Meerwasser — Chlor als Basis 
gerechnet — auf das 60- bis 700 fache gesteigert. Unter zusatzlicher 
Beriicksichtigung der bevorzugten Adsorption des Ammonium-lIons an 
Tonen kann dieser erhéhte Gehalt als weitere Unterstiitzung der An- 
nahme einer mehr oder weniger rein organogenen Abkunft der Wasser 
geltent). Auch der erhéhte Gehalt an B,O, und P,O, fiigt sich zu- 
mindest teilweise in das Bild der biogenen Herkunft der Wasser ein, 
soweit nicht der Gehalt an sonstigen — einer pneumatolytisch-hydro- 
thermalen Paragenese — zugehérendenlonen (z. B. Fluor) auf juvenile 
Komponenten deutet (Wiessee). 


Aus all dem scheint hervorzugehen, da8B den hier betrachteten 
Typen von Mineralwassern keine einheitliche Bildung zukommt. Wir 
werden ihrer Genese am besten gerecht, wenn wir ihnen einen quanti- 
tativ wechselnden Aufbau aus vier Komponenten zugrunde legen: 

a) Die biogene Komponente der Abbauprodukte von Plankton- 

organismen. 

b) Die marine Komponente des connate water. 

c) Die minerogene Komponente der am Kontakt mit organischen 
Substanzen verinderten Tiefenstandwasser, z. T. in Form 
von Auslaugungswasser von Sulfatgesteinen und Salzstécken. 

d) Infiltriertes SiiS8wasser oder Mineralwasser (vadose, in seltenen 
Fallen auch juvenile Wasser) mit oder ohne stoffliche Verande- 
rung am Bitumenkontakt. 

Darauf aufbauend laBt sich folgende Gruppierung von jodfiihrenden 

Mineralwassern durchfihren: 

1. Wasser iiberwiegend biogener Natur, gekennzeichnet durch 
eine in der GréBenordnung des Meerwassers liegende Gesamtkonzen- 
tration, hohes Jod-Chlor-Verhaltnis und geringen Hydrogenkarbonat- 
oder Karbonatgehalt, gekoppelt mit dem Fehlen von Sulfaten. Es sind 
echte Lagerstattenwasser, in deren Begleitung fast stets Methangas 
angetroffen wird, durch deren Expansivkraft die Wasser in ahnlicher 
Weise wie durch Kohlenséure hochgehoben werden. Typische Ver- 
treter dieser Gruppe sind die Jodwasser von Bad Hall und Wels in 
Oberésterreich. Ihr Muttergestein ist der Oligozdnschlier, wobei schon 
das Kaliumdefizit auf eine Migration aus dem urspriinglichen Bildungs- 
raum in sandig-schotterige Auffang- und Speichergesteine hinweist. 
GroBe Sedimentmengen in diesen kiistennahen Gebieten mit dem- 
gema8 rascher Setzung und Auspressung des mitsedimentierten Wassers 
mégen das mengenmaBig starke Zuriicktreten des connate water cr- 

1) Getrocknete organische Planktonsubstanz hat 7—11% N, Erdol dagegen 
nur wenige Zehntel bis 2% N (nach Krejci-Graf). 
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klaren. Durch ungleiche Mischung mit siiBen Grundwassern an der 

Lagerstitte oder in der Fassungsanlage ergeben sich zusdtzliche Konzen- 
trationsunterschiede. 

2. Gemischt organogen-minerogene Jodsolequellen; hierzu gehoren: 

a) Die alkali-bikarbonatreichen Wasser. Sie besitzen Ver- 


b) 


haltniswerte fiir Jod/Chlor und Brom/Chlor in der GréBen- 
ordnung der Zellwisser; der hohe Bikarbonatgehalt steht 
jedoch einer Auffassung als rein organogene WaAsser ent- 
gegen. 

Es mu8 infolgedessen eine zusatzliche Mineralisation, 
etwa durch Auslaugung von Sulfatgesteinen, angenommen 
werden, wobei der Sulfatgehalt durch mikrobiologische Vor- 
ginge gegen Bikarbonat- bzw. Karbonation ausgetauscht 
wurde. Fiir die Wasser Wiessees steht die auf Grund ihres 
hohen Fluorgehaltes naheliegende Frage einer Beimischung 
juveniler Wasser offen. 

Die hochkonzentrierten Solewasser Typus Salsomaggiore. 
Sie sind charakterisiert durch eine, die Meerwasserkonzen- 
tration wesentlich tibersteigende Gesamtmineralisation und 
ein Jod-Chlor-Verhaltnis, das betrachtlich unter dem fiir die 
ersten beiden Gruppen ermittelten Verhaltniswerten liegt. 
Dariiber hinaus zeigen die Kationenverhiltnisse Verschie- 
bungen in ahnlicher Weise wie Auslaugungswasser von Salz- 
stécken. Fiir eine Reihe dieser Wasser, z. B. die ruamanischen 
Olsalzwasser, ist eine Auslaugung benachbarter Salzsticke 
nachgewiesen. Wo eine solche nicht stattfand, miiBte ein 
wesentlicher Anteil von unter ariden Klimaten ankonzen- 
triertem connate water angenommen werden. 

Durch siiSe Grundwasser stark verdiinnte Quellen. Die 
reichliche Zumischung von Grundwasser an der Lagerstitte 
oder in der Fassungsanlage erschwert fiirs erste die Deutung 
der genetischen Natur dieser Quellen, doch gestattet zu- 
meist die GréBe des Jod-Chlor-Verhiltnisses und eine Gegen- 
iiberstellung des Erdalkali-Alkaliverhaltnisses zam Karbonat- 
Chlorverhaltnis eine Zuordnung zu einer der genannten 
Typen (zB. Télz). 

Von ihnen fiihren alle Ubergangstypen zu den bei Tief- 
bohrungen im Alpenvorland und im Alpenraum nicht selten 
anzutreffenden schwach jodhaltigen sowie zuweilen auch 
schwefelfiihrenden Natrium-Hydrogenkarbonatquellen. Sie 
kénnen als Infiltrationswisser gedeutet werden, die am 
Kontakt mit organischen Substanzen eine zusitzliche Mine- 
ralisation und eine als Ergebnis mikrobiologischer Vorgange 


deutbare Veranderung ihrer urspriinglichen Mineralisation 
erfuhren. 
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Uber bemerkenswerte Borazitvorkommen 
in den Kalilagern des Siidharzbezirkes 


Von F. Heide, Jena 
Mit Tafel XVIII und XIX 


Vor einiger Zeit machte mich Herr Dr. Gaar vom VEB Schott 
& Gen. auf das Vorkommen von kleinen schwarzen Wiirfelchen von 
Borazit im Grubenfeld des Kaliwerkes Thomas Miinzer (friiher Bis- 
marckshall) bei Bischofferode aufmerksam, die er gerade analysieten 
lie8. Eine gemeinsame Befahrung brachte neues Material, sehr reiches 
weitere Befahrungen durch mich und Aufsammlungen von Prakti- 
kanten und Diplomanden in verschiedenen Gruben. Es konnte so die 
Zah] der Vorkommen des pseudokubischen (weiterhin Borazit genannt) 
und des feinkérnigen Borazits (weiterhin kurz StaBfurtit genannt) er- 
heblich vermehrt werden und auBerdem zeigte sich, daB der hier auf- 
gefundene Borazit in chemischer wie physikalischer Hinsicht z. T. sehr 
wesentlich von den Boraziten der bisher bekannten Fundorte abweicht. 
Mit einigen dieser Eigenschaften soll diese vorlaufige Mitteilung bekannt- 
machen. Weitere Untersuchungen sind im Gange. 

I Vorkommen. Borazit und StaBfurtit wurden bis jetzt in 
folgenden Grubenfeldern gefunden: 

1. Kaliwerk Thomas Miinzer, Bischofferode. Schwarzer und roter 

Borazit. StaBfurtit. 

2. Kaliwerk Karl Marx, Sollstedt und Kraja. Borazit rot, schwarz 

und lichtgriin. 

3. Kaliwerk Karl Liebknecht, Bleicherode. Borazit lichtgrau und 

violett. StaBfurtit. 

4. Kaliwerke Volkenroda und Pothen. Borazit schwarz und licht- 

grin. 

Da auch vom Kaliwerk ,,Gliickauf‘, Sondershausen, das Vor- 
kommen von Borazit angegeben wird, ist das Mineral praktisch in dem 
ganzen Siidharzbezirk nachgewiesen. 

Im Grubenfeld des Kaliwerkes Thomas Miinzer, Bischofferode, 
kommt der Borazit in verschiedener Form, als himbeerrote und schwarze 
Kristalle bis zu 4 mm Kantenlange vor. Sie sitzen im Hartsalzlager 
in stark beanspruchtem, rotem Steinsalz-Anhydrit-Kieserit-Gestein. Die 
meist sehr kleinen schwarzen Kristalle kommen im allgemeinen ge- 
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trennt von den gréBeren und haufigeren himbeerroten vor. Nur auf 
einer Stufe wurde ein schwarzer Kristall neben einem roten beobachtet. 
Etwas gréBere schwarze Kristalle kommen zusammen mit Pyrit in 
einem grobkérnigen, fast farblosen Steinsalz im Nordfeld vor. Im 
Ostfeld tritt StaBfurtit gemengt mit rotem Carnallit und farblosem 
Steinsalz in etwa hithnereigroBen Knollen auf. Der StaBfurtit bildet 
bis erbsengroBe schneeweiBe Kiigelchen, die einzeln oder aneinander- 
gereiht in den eben genannten Salzen liegen (s. Tafel XIX, Abb. 1 u. 3). 


In den Grubenfeldern des Kaliwerkes Karl Marx in Sollstedt und 
Kraja treten die Borazite als rote und schwarze Kristalle auf, im an- 
hydritisch-kieseritischen Hartsalz von roter, dunkelgraustreifiger Farbe. 
AuBerdem kommt hier noch ein lichtgriinlicher Borazit vor zusammen 
mit winzigen Pyritkristallen, ebenfalls im Hartsalz. Die Kristallchen 
sind in der Grube nur schwer aufzufinden. 


Im Grubenfeld des Kaliwerkes Karl Liebknecht in Bleicherode 
kommen Borazitkristalle von griinlichgrauer bis rotli¢hgrauer Farbe 
auf der 1. und 3. Sohle vor, auf der dritten Sohle auBerdem StaBfurtit 
in groBen Knollen bis zu 30 cm Durchmesser. Die Knollen liegen im 
Triimmercarnallit. Sie haben eine etwa 1—3 cm feinstkérnige bis dichte 
Rinde von schneeweiBem bis lichtgriinlichem StaBfurtit, in der nur an 
einigen Stellen punktfoérmige Carnallite liegen. Nach innen zu nimmt 
dann der Carnallit ziemlich plotzlich zu und im inneren Teil tiberwiegt er. 
Der StaBfurtit ist hier in Form etwa stecknadelkopfgroBer Kiigelchen 
im Carnallit eingebettet (s. Tafel XVIII). Die durchgeschlagenen 
Knollen ergeben mit ihrem Farbwechsel tiefrot und schneeweif 
ein ahnlich schénes Bild, wie die bekannten Knollen von StaBfurt, 
nur da der StaBfurtit von Bleicherode nicht in Form paralleler La- 
mellen angeordnet ist (vgl. Ms Naumann, 1913, Fig. 162). 


Im Grubenfeld der Kaliwerke Péthen und Volkenroda findet sich 
Borazit in zweierlei Form, einmal als tiefschwarze Wiirfel bis zu 5 mm 
Kantenlainge in grauweiem, ziemlich grobkérnigem Anhydrit (Volken- 
roda) (s. Tafel XIX, Abb. 2) oder als kleine Wiirfelchen von roter bis 
schwarzer Farbe im stark beanspruchten Hartsalzlager (Piéthen). Das 
letztgenannte Vorkommen ahnelt sehr dem von Bischofferode. 


Il. Kristallographisches. Die ganz vorwiegende Kri- 
stallform der pseudokubischen Borazite ist (100). Die Kantenlinge 
betragt 1/,) bis 5 mm. Die gréBten sind die Wiirfel von Volkenroda. 
Die Flachen sind bei den kleinen Wiirfeln glatt und hochglanzend, bei 
den gréBeren jedoch mit Vertiefungen versehen oder uneben, obwohl 
meist auch stark glinzend. Die zweithdufigste Kristallform ist das 
Tetraeder (111). Nach dem bisher vorliegenden Material ist es nur 
wenig haufig und recht klein ausgebildet, so da8 es ohne Einflu8 auf 
den Habitus ist. Nur an den Boraziten von Bleicherode tritt es starker 


habitusbestimmend auf. Die Flichen sind oft uneben und nicht 
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sehr glanzend. Es ist immer nur ein Tetraeder vorhanden. Das Rhom- 
bendodekaeder wurde nur selten als sehr schmale Abstumpfung der 
Wiirfelkante an Kristallen von Bleicherode gefunden. Andere Formen 
wurden bisher niemals beobachtet. 

Die Kristallchen liegen meist isoliert im Salz, nur selten haben 
sich zwei oder drei oder wenig mehr zu Graupen aggregiert. Unter 
diesen konnten einige gefunden werden, die anscheinend Zwillings- 


verwachsungen nach ¢ = [111] darstellen. Die Flaichenbeschaffenheit 
lieS eine Messung nicht zu. 


Ill. Mikroskopischer Befund. Die kleinen roten oder 
schwarzen Kristallchen oder Diinnschliffe von gréBeren Kristallen sind 
u. d. M. rosafarben oder lichtgrau durchsichtig und zeigen Doppel- 
brechung und Felderteilung wie die Borazite anderer Vorkommen. 
Auch an den kleinsten Kristallchen ist ein deutlicher Zonarbau fest- 
zustellen. Winzige Einschliisse (? Anhydrit) sind nur in den gréBeren 
festzustellen. Die griinlich gefaérbten Kristallchen von Sollstedt und 
Bleicherode sind u. d. M. farblos durchsichtig. 

IV. Farbe. Das zunichst auffalligste an den Boraziten der ge- 
nannten Fundorte ist ihre von den sonstigen Borazitvorkommen ganz 
abweichende Farbe. Die meisten Kristalle sind entweder lichthim- 
beerrot oder tief schwarz gefarbt, Farben, die zwar schon vereinzelt fiir 
Borazite angegeben wurden, aber immer nur als Seltenheiten, in den 
Hand- und Lehrbiichern (Hintze, Klockmann-Ramdohr, 
Dana IJ) werden sie nicht erwahnt. Zwischen den himbeerroten und 
schwarzen bestehen Uberginge, die makroskopisch rotstichig grau ge- 
farbt sind. Die viel selteneren griinen Borazite sind entweder licht- 
griinlichgrau oder undurchsichtig blaulichgriin gefarbt. Weiter kommen 
solche vor, die um einen lichtrotvioletten Kern eine durchsichtige licht- 
griinliche Hiillzone zeigen. Der Stabfurtit ist schneewei8 in Bischoffe- 
rode und wei8 und lichtblaulichgriin in Bleicherode. 

V. Chemischer Befund. Diese auffalligen Farben lieSen 
eine abweichende chemische Zusammensetzung vermuten. Eine Teil- 
bestimmung bestatigte dies. Himbeerroter Borazit von Bischofferode 
(Thomas Miinzer) enthielt, auf reinen Borazit umgerechnet: 


B,03 = 50,56% 
KeO™ = 35,26% 
MnO —a 1,79%. 


Bestimmungen, die an Boraziten vom gleichen Fundort im Labo- 
ratorium von Schott & Gen. durchgefiihrt wurden, ergaben fast gleiche 
Werte fiir die angefiihrten Bestandteile. Hin derartig hoher Kisen- 
gehalt ist pisher in noch keinem Borazit gefunden worden. Huyssen 
(1865) gibt fiir einen griinlichgrauen StaBfurtit von StaBfurt einen Hisen- 
oxydulgehalt von 93.9% an, im Borazit von Solvay fand M.M e h mel 
(1934) 6,81 und 7,01% FeO. MnO ist iiberhaupt noch nicht in den 
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veroffentlichten Analysen angegeben worden. H.Strunz (1949) 
fiihrt eine Varietit Manganborazit (Ericait) ohne nahere Angaben an. 
Vom Kaliwerk Riedel bei Hinigsen, Hannover, wird Ericait in An- 
hydrit angefiihrt. 

VI. Réntgenographischer Befund. Pulverdiagramme 
von Kristallen der verschiedenen Fundorte, von den weiBen StaBfurtit- 
knollen und von Staffurtit von StaBfurt und farblosem Borazit von 
Segeberg ergaben gleichartige Diagramme. Bereits M. Me h me 1 (1934) 
hatte darauf hingewiesen, da der diadoche Ersatz von Mg durch Fe 
zu einer VergréBerung der Gitterkonstanten fiihrt. Bei dem hohen 
FeO-Gehalt der himbeerroten Borazite von Bischofferode war deshalb 
ein merklicher morphotropischer Effekt zu erwarten. Die Pulver- 
diagramme ergaben bei kubischer Indizierung [vg]. M. Me h me 1 (1934) 
und T. Ito, N. Morimoto und R. Sandanago (1951)] fol- 
gende Gitterkonstanten: 


StaBfurtit, Bischofferode, weiB ... . . 12,04 A 
Borazit, Segeberg, farblos ......., 12,06 ,, 
Borazit, Sollstedt, lichtgriinlich . . . . . 12,07 ,, 
Borazit, Kraja, graugrin. ....... 12,09 
Borazit, Bischofferode, himbeerrot. . . . 12,15 ,, 
Borazit, Sollstedt, schwarz. ...... 12S 


Die Proben sind mit wachsendem Eisengehalt angeordnet. Der 
schwarze und der rote Borazit haben praktisch gleiche Gitterkonstante. 


VU. Magnetisches Verhalten. Der hohe Eisengehalt 
der roten und schwarzen Borazite lieB weiter eine Anderung des magne- 
tischen Verhaltens erwarten. Auf meine Bitte bestimmte der wissen- 
schaftliche Mitarbeiter am Akademie-Institut fiir magnetische Werk- 
stoffe in Jena, Herr Diplomphysiker R. Perthel, die Suszeptibilitat 
einiger Borazitproben, wofiir ihm auch hier bestens gedankt sei. Die 
Messungen ergaben eine Suszeptibilitat von: 

x*=— 0,3 -10-° fiir weiBen StaBfurtit von 
StaBfurt. Diamagnetisch. 

% = + 33,25-10-8 fiir hellgriinen Borazit von 
Kraja. Paramagnetisch. 

x= -+ 58,5 -10-6 fiir himbeerroten Borazit von 
Sollstedt. Paramagnetisch. 

x =-+ 59,9 -10-® fiir schwarzen Borazit von 
Sollstedt. Paramagnetisch. 


Der eisenfreie Borazit ist diamagnetisch, der eisenhaltige para- 
magnetisch, wobei die Suszeptibilitat mit zunehmendem FeO-Gehalt 
steigt. Schwarzer und roter Borazit verhalt sich praktisch gleich. 

IX. Verhalten des Borazits beim Erhitzen. 
Beim Trocknen des durch eine schwere Flissigkeit von den iibrigen 
Salzmineralien abgetrennten himbeerroten Borazits von Bischofferode 
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ergab sich ein auffallender Befund: Die Kristalle zeigten einen Farb- 
umschlag von himbeerrot in blaulichgriin. Beim Abkiihlen kehrte 
die rote Farbe wieder zuriick. Dies gab Veranlassung, das Verhalten 
des Borazits bis zam Schmelzpunkt zu untersuchen. 

1. Himbeerrote Kristalle von Bischofferode und Sollstedt in Luft 
erhitzt: 

bis 105° C unverandert himbeerrot, 

von 110° C schmutzig graugriinliche Verfarbung, 

von 115° © deuthch blaulichgriine Farbe. Beim Abkiihlen tritt 

der umgekehrte Farbwechsel bei gleichen Tempera- 
turen auf. Beim weiteren Erhitzen vertiefte sich die 
blaugriine Farbe, 

bis 700° C blaugriin glanzend, 

bei 800° C schwarzlich glanzend, 

bis 1000° C tiefschwarz glanzend, 

bei 1100° C teilweise geschmolzen, mit Schmelzhof, 

bei 1150° C fast vollstandig geschmolzen, Schmelzhof vergréBert. 

Nach dem Erkalten waren die Kerne der Kristalle zu einer. tief- 
schwarzen, etwas pordsen und teilweise matten oder glanzenden kristal- 
linen Masse umgewandelt, die d4uBeren Partien lieferten das Material 
zu dem aus einem kraftig braunen und einem fast farblosen Glase 
bestehenden Schmelzhof. Kristalle, die von 1000° abgekiihlt wurden, 
waren tiefschwarz, scharfkantig und zeigten meist noch glanzende 
Flachen. Ein Pulverdiagramm dieser gegliihten Kristalle erwies sich 
als identisch mit dem der roten Ausgangskristalle. Ein vollstandiges 
Schmelzen der roten Kristalle gelang erst im Sauerstoff-Azetylen- 
Geblase. Bei dessen Temperatur entstand ein Schmelzflu8, der zu 
einem in dickeren Schichten tiefschwarzen, in diinneren rotbraun 
durchscheinenden, glinzenden Glas erstarrt. Dies erwies sich als 
réntgenographisch amorph. 

9. Kleine Wiirfelchen von Bleicherode, tiefschwarz, glinzend, 
blieben bis 1000° an der Luft erhitzt unverandert. Nach dem Abkiihlen 
waren sie schwarz, aber matt, jedoch noch mit scharfen Kanten. Im 
Sauerstoff-Azetylen-Geblase schmolzen sie leicht zu einer nach dem 
Erkalten schwarzen, blasigen Masse. 

3. Lichtgriinlicher Borazit von Sehnde, glanzend, halbdurchsichtig, 
zeigten beim Erhitzen an der Luft bis zu 1100° keine wesentliche Ver- 
anderung. Nach dem Abkiihlen war er undurchsichtig weiblichgriin 
mit Stich ins Gelbe. Die Oberflache war matt und rauh geworden, 
die Kanten waren noch scharf. 

4. StaBfurtit von StaBfurt, schneeweiB, dicht, scharfkantige Bruch- 
stiicke, dekrepitierte beim Erhitzen. Die Stiicke blieben bis 1150° C 
unverandert und waren nach dem Erkalten schneeweiB, scharfkantig. 
In der Sauerstoff-Azetylen-Flamme schmelzen sie heftig blasenwerfend 
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und die Flamme dabei intensiv griinfarbend zu einer nach dem Er- 
kalten lichtgelblichen kristallinen Masse, die beim Aufbewahren in 
freier Luft zerrieselte. Im Exsikkator blieb sie unverandert. Kine 
Pulveraufnahme ergab ein von dem des Borazits durchaus abweichendes 
Diagramm. 

Die geschilderten recht verschiedenen Eigenschaften der Borazite 
machen es notwendig, das System Mg-Borazit : Fe-Borazit : Mn-Borazit 
experimentell zu untersuchen. Dariiber wird spater berichtet werden. 

Meinen Assistenten, Herrn Dr. Fischer, Dipl.-Phys. Gétz, 
Moenke und den Diplomanden des Instituts Frl. Thiele, Frl. 
Léitlerj. HarmyRiteh ter,eT s¢huck, Wolt, Mohrand 
Budzinski danke ich auch an dieser Stelle fiir ihre Hilfe bei der 
Aufsammlung und Untersuchung des Materials. Herrn Dr. Reh, Leiter 
der AuB8enstelle Jena der Geologischen Kommission, danke ich fiir 
die Uberlassung einer StaBfurtitstufe von Bischofferode. 
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Abb. 1. Roter Borazit in Hartsalz. Bischofferode. Natiirliche GréBe. 
Abb. 2. Schwarzer Borazit in Anhydrit. Volkenroda. Natiirliche GroBe. 
Abb. 3. StaBfurtit (weiB) mit Carnallit. Bischofferode. Natiirliche GréRe. 
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Zur Geochernie des Bleies 
Von F. Heide und H.Lerz, Jena 


Mit 2 Abbildungen im Text 


In dem Muschelkalk- und Rétprofil der Steinbriiche resp. Mergel- 
orube der Zementwerke von Steudnitz, nérdlich Jena, und Géschwitz, 
siidlich Jena, wurde der Gehalt an Blei bestimmt. Es wurde die Dithizon- 
methode benutzt, und zwar das Einfarbenverfahren nach H. Fischer 


Log. d. Konzentration (g/t) 
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Tabelle 1 
i] 
; el Znel ee Cus Zn 
ee Stratigraphische Position erie: Gewichts- 
g/t | g/t | g/t verhaltnis 
Oberen [me 1. Gervillien- 
Muashal: eae, (Kalk- | 7,4 3 3 | 1:0,405:0,405 
a 

ao | mo, 2. aR Ai Ee Losin 3 3 | 1: 0,52 : 0,52 

Mittlerer 

Muschel- mm 3. Wulstkalk 8,8 5 4 |1:0,56:0,41 

kalk mm 

id 4. Untere Schaum- 
kalkbank 6, 11,5 6 4/1:0,52:0,35 
G 5. Untere Terebra- 
tulabank . . . | 8,0 5 51 210,6372.0:03 
erent Unterer | mu, 6.Mittlerer Wel- 

Muschel- lenkalke ee, 6,5 6 4 |1:0,92: 0,62 
werk ale oo 7. Oolithbank a. | 6,0} 5] 4 /|1:0,85:0,67 
Steudnitz . mu, 8. Unterer Wel- 

mu lenkalk. . .. 6,0 5 4 | 1: 0,85 : 0,67 

mu, 9. Blaugrauer 
Kalkschiefer, 
2 m iber der 
gelben Grenz- 
bank?. Seas) cae 8,0 7 | 13 |1:0,88: 1,63 
10. Strohgelbe 
Plattenkalke 14 4 4 |} 1:0,29:0,29 
11. Myophoria- 
Oberer Platten iiber den 
Rot Coelestinbinken | 6 9 8 | 1: 1,50: 1,33 
12. Desgl. unter d. 
805 Coelestinbinken | 6,5/ 10] 10}1:1,54:1,54 
13. Desgl. etwa 1m 
unter 12... Le 70 | 70 |1:4,13:4,13 
14. Flaserige Mergel 
4m unter 12. | 18 150 | 160 | 1: 8,33: 8,89 
Mittlerer 15. Roter Mergel- 
Zement- | Rot so, fon “EP ate 17 | 140 | 120 | 1: 8,23: 7,06 
werk —S Ce ee | ee 
Gésch- 16. ee 
‘ ergelton un- 
witz, oo ter fe: Muschel- 
Mergel- | Rot breccie. . . .|15 | 60| 60|1:4,00: 4,00 
grube 80; | 17. Desgl. Bruch- 
sohle iiber fos- 
silfreien Gipsen | 33 | 70 | 70 | 1325123212 


und G. Leo poldi (1940). Die Extinktion der roten Lésung in Tetra- 
chlorkohlenstoff wurde absolutkolorimetrisch unter Verwendung des 
Spektralfilters S 53 im Pulfrichphotometer gemessen und die gesuchte 
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Konzentration einer Kichkurve entnommen. Die Fehlergrenze liegt 
bei + 10%. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der Tab. 1 zusammen- 
gestellt. In der Spalte 4 und 5 sind noch zum Vergleich die Werte 
fiir Cu und Zn des gleichen Profils nach F. Heide und E. Singer 
(1950) wieder angefiihrt und in Spalte 6 das gewichtsmaBige Ver- 
haltnis von Pb: Cu: Zn mit Pb = 1. 


Aus den Zahlen der Tabelle ergibt sich, daB der Gehalt an Pb 

in reinen oder wenig verunreinigten Kalksteinen (Nr. 1—12) im Mittel 
7,9 g/t betragt. Die einzelnen Gesteine zeigen nur geringe Abwei- 
chungen von diesem Mittelwert bis auf zwei Ausnahmen: Der Schaum- 
kalk enthalt 11,5 g/t und der strohgelbe Plattenkalk 14 g/t Pb. Die 
Werte erreichen fast die der tonigen Gesteine und machen das andert- 
halb- bis fast zweifache des Mittelwertes aus. LaBt man diese beiden 
Extremwerte bei der Berechnung des Mittelwertes weg — die Gesteine 
Nr. 4 und Nr. 10 nehmen nur ein kleines Volumen im Schichtensto8 
ein —, so sinkt dieser auf 6,6 g/t. Die Zahlen der Tab.1 und ihre 
graphische Wiedergabe in Abb.1 zeigen, daB diesen Extremwerten 
der Pb-Konzentration keine Hochwerte von Cu und Zn entsprechen. 
Auch die Werte fiir Strontium in den Kalksteinen dieses Profils [s. F. 
Heide und W. Christ (1953)] zeigen keine analogen Schwan- 
kungen. Die Schaumkalkbank, der die Probe 4 entnommen ist, ist 
wenigstens stellenweise sehr reich an Fossilien. Da nach den Unter- 
suchungen von J. und W. Noddak (1939) das Blei aus dem Meer- 
wasser durch die Organismen angereichert wird, ware eine Konzen- 
trationserhéhung in dieser Kalksteinbank denkbar. Man miiBte aber 
zugleich eine Erhéhung der Strontiumkonzentration erwarten, was 
aber nicht, wie oben erwahnt, der Fall ist. Die strohgelben Platten- 
kalke der Probe 10 zeigen diese reiche Fossilfiihrung nicht. Sie sind 
dolomitisch ausgebildet. Irgendwelche Bleimineralien sind in beiden 
Gesteinen bisher noch nicht gefunden worden, obwohl das Auftreten 
von Mineralien des Kupfers (,,Malachitbank‘‘ im Rét, Kupferkies im 
oberen Muschelkalk) und des Bleies (,,Bleiglanzbank“ im Keuper) in 
der Trias nicht selten ist. 

In den Tongesteinen des Rot steigt der Pb-Gehalt auf das Doppelte 
bis Vierfache des Gehaltes in den Kalksteinen an, wenn wir von den 
eben erwahnten Ausnahmen absehen. Der mittlere Pb-Gehalt fiir die 
tonigen Gesteine ist 20,8 g/t. 

Im Vergleich mit Kupfer und Zink ergibt sich, daB die Konzen- 
tration des Bleies in den Kalkgesteinen erheblich gréBer ist als die 
der beiden anderen Elemente. In den Tongesteinen des Rot verandern 
sich die Verhaltnisse vollkommen. Hier machen die Werte des Cu 
und Zn das zwei- bis achtfache des Wertes fiir Pb aus. Die Adsorption 
an die tonigen Bestandteile ist also beim Pb verhaltnismaBig nicht so 
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Tabelle 2 
Sediment- 


Element | Eruptivgesteine Tongesteine Schwarze Schiefer mit 
des R6ét bei Jene | Schiefer Tiefseeschlamm 


g/t |Cu=1 g/t |Cu=1)Cu=1 g/t | Cu=1 


1 

Cu 70 1 105 1 1 192 

Zn 51 0,7 103 1 0,3 47 0,25 

Pb 16 0,2 20,8 0,2 0,2 20 0,1 
100Pb 


{\/ 
Px NeiS | 
MES ITS 
VEU TAS 
OBOECOOO 
AN 
NASP NPT PGE. 


100 Zn 


Abb. 2. 
Gewichtsverhaltnis Cu : Zn : Pb. 
i — Kruptivgesteine, MW = Meerwasser, T = Tongesteine (Rot), K = Kalk- 
gesteine (Muschelkalk). 


erheblich wie beim Cu und Zn. Fiir die Mittelwerte ist die Anreiche- 
rung gegeniiber Kalkstein fiir Blei wie 1 : 2,6, fiir Kupfer dagegen 1:13 
und fiir Zink 1:16 [s.F. Heide und E. Sin ger (1950)]. In der 
Dreiecksprojektion der Abb. 2 kommt die Konzentrationsverschiebung 
von Cu, Zn und Pb in dem duBeren Kreislauf gut zum Ausdruck: 
Pb ist im Meerwasser und in den aus ihm abgesetzten Kalksteinen 
relativ angereichert, in den Tongesteinen relatiy verarmt, bei Cu und 
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Tabelle 2 
gesteine | 
Mississippi- Kalksteine | | ; 
Be tae des Muschelkalkes Kalksteine | Teerwasser 
| 
| 


g/t !'Cu=1 g/t |Cu=1} ‘gf .Cu=1!} ugh .Cu=1 


bien | | 
34 | 1 |} 5 1 20 Slat | seo 5 1 
i OS hs 0,8 py dhe feos We deeb lea en 1 
mae 006) 579° 7) 16 5—10 | 0,25—0,5'| 5 1 


Zn ist das Gegenteil der Fall. Die Verschiebung geht dabei in zwei 
Stufen vor sich: zuerst eine Anreicherung des Bleies gegeniiber dem 
Cu: Zn: Pb-Verhaltnis der Eruptivgesteine im Meerwasser infolge 
geringerer Adsorption des Pb an die Hydrolysate und zweitens durch 
einen starkeren Eimbau des Pb in das Aragonit- resp. Calzitgitter der 
Kalksteine. Ob das geringere Adsorptionsvermégen des Bleies allein 
fiir die Verschiebung des Cu: Zn: Pb-Verhaltnisses von 1: 0,7: 0,2 
der Eruptivgesteine auf 1: 1:1 des Meerwassers ausreicht, ist fraglich. 
Es haben noch Zufuhren, die nicht aus dem Verwitterungskreislauf 
stammen, stattgefunden, wie es das Cu: Zn : Pb-Verhaltnis der schwar- 
zen Schiefer (Tab. 2) und des Kupferschiefers zeigt. 


In der Tab. 2 sind zum Vergleich die Pb, Cu, Zn-Konzentrationen 
einiger Stoffassoziationen zusammengestellt. Die Gesteine unseres 
»  Profils fiigen sich den gemittelten Konzentrationen der angefiihrten 
Assoziationen nur schlecht ein. Die Muschelkalk-Rét-Gesteine sind 
Ablagerungen eines flachen Schelfmeeres, die wahrend oder nach der 
Bildung Veranderungen im gegenseitigen Konzentrationsverhaltnis nur 
dadurch erlitten haben kinnen, da8 die Cu- und Zn-lonen leichter 
mobilisiert werden kénnen als das Pb-Ion. Die fiir diese Gesteine 
gefundenen Konzentrationen diirften etwa die normalen fiir tonige 
und karbonatige Ablagerungen aus einem gut durchliifteten Flach- 
meer sein. Die Mittelwerte aus den gesamten tonigen und karbo- 
natigen Sedimenten umfassen dazu noch Ablagerungen ganz anderer 
Art (z. T. Tiefseeschlamme, sapropelitische Tonschiefer usw.), so daB 
die Streuung der Konzentrationen viel groBer ist und abweichende 
Mittel ergibt. Im Meerwasser ist das Verhaltnis von Cu : Zn : Pb durch 
Unsicherheit in den Werten fiir Cu und Zn noch nicht endgiiltig fest- 
gelegt. Man begeht aber keinen groSen Fehler, wenn man Cu: Zn: Pb 
~1:1:1 setzt. Dies Verhiltnis stimmt mit denen von Cu: Zn 
in den Karbonat- und Tongesteinen der Muschelkalk-Rot-Serie gut 
iiberein [vg]. auch F. Heide und E. Singer (1950)], wahrend das 
Pb, wie schon oben gezeigt, relativ in den Karbonatgesteinen ange- 
reichert, in den Tongesteinen verarmt ist. 
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Dillnit — ein spezifisches Tonmineral 
Von Jiri Konta, Prag 


Mit 2 Abbildungen im Text und Tafel XX/XXI 


Historische Ubersicht 

Vor mehr als hundert Jahren veréffentlichte A. Hutzelmann 
(1849 a) einen Bericht iiber die Untersuchung dreier Arten von toniger 
Substanz von Banské Bela, unweit von Banska Stiavnica in der Slowakei 
(Tschechoslowakei), von denen er zwei als Dillnit beschrieb. Nach 
Hutzelmann war es W. Haidinger?), der vorschlug, die 
tonige Substanz mit einem hohen Gehalt von Al,0, von Banské Stiav- 
nica mit einem neuen Namen, Dillnit, zu bezeichnen. Der Autor wahlte 
die neue Bezeichnung, weil die durch mehrere Analysen festgestellte 
chemische Zusammensetzung der tonigen Substanz als ganz verschieden 
von der der damals bekannten wasserhaltigen Tonerdesilikate befunden 
wurde. Der Name Dillnit wurde von der alten ungarischen Bezeichnung 
des Dorfes Banska Belé (= Dilln) abgeleitet, das 4 km norddstlich 
von Banska Stiavnica gelegen ist. Hutzelmann_ beschreibt den 
dritten Typ toniger Substanz, als sog. Agalmatolith. AuBer den chemi- 
schen Analysen gibt Hutzelmann eine eingehende makroskopische 
Beschreibung und Daten iiber die Dichte aller drei Varietaten der 
tonigen Substanz. Sein Bericht wurde im gleichen Wortlaut, nur mit 
etwas geanderter Uberschrift, noch in einer anderen Zeitschrift ab- 
gedruckt (A. Hutzelmann 1849 b). 

Am Ende der beiden Berichte von Hutzelmann (1849a, b) 
ist eine wichtige Bemerkung W. Haidingers beigefiigt. Aus ihr 
geht hervor, da8 Haiding er selbst bereits zu der Zeit, als Hut ze |- 
manns Arbeit im Druck war, den Dillnit nicht als ein spezifisches 
Mineral betrachtete. Er fiihrt an, da8 der Dillnit nicht das Aussehen 
einer kristallisierten Masse habe und man bei ihm nicht eine bestimmte 
chemische Zusammensetzung erwarten kénne. Der Uberschu8 von 
Al,O3, der sich in der pulverigen Masse als makroskopisch gut sicht- 
barer Diaspor ausschied, kristallisierte angeblich in dem festeren, 
brockigen ,,Dillnit“ als Gibbsit. So erklart Ha idinger die, wenn 
auch kleinen, Abweichungen im Gehalt an Al,O, in den vier Analysen 
von Dillnit, die er unter diesem Gesichtspunkt diskutiert. 

1) W. Haidinger (1844) hatte sich schon friiher mit der Untersuchung 
des Diaspors von B. Bela beschaftigt, der in eine weiBliche tonige Masse ein- 
gewachsen ist, von der er sagte, daB sie eine genauere Untersuchung verdienen 
wirde. 
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Diese Bemerkung W. Haidingers, des eigentlichen Urhebers der 
Bezeichnung Dillnit, sowie die Schwierigkeit einer verlaBlichen Kon- 
trolle der unzureichenden Daten iiber die Eigenschaften des sehr feinen 
Materials waren die Ursache, daB man schon wenige Jahre nach dem 
Erscheinen von Hutzelmanns Arbeit in mineralogischen Kreisen 
nicht mehr mit dem Mineral Dillnit rechnete. Deshalb wurde der Dillnit 
spater selbst in den eingehendsten mineralogischen Systemen nicht 
als spezifisches Mineral angefiihrt, sondern er wurde fiir ein Ge- 
menge von Kaolinit und Diaspor angesehen (z. B. E. S. Dana 1909, 
C. Hintze 1897 u.a.). In modernen mineralogischen Handbiichern 
findet sich fast nirgends eine Erwahnung des Minerals Dillnit (A. G. 
Betechtin 1951, PD. Ramdohr-Klockmann 1942). 

S. I. Tomkeieff (1934), der sich mit der Klassifikation der 
Tonminerale hauptsachlich auf Grund ihres Chemismus beschaitigte, 
gibt an, daB in seiner graphischen Darstellung ,,der Dillnit auf der 
Kaolinit und Diaspor verbindenden Linie liegt und wahrscheinlich 
eines der vielen méglichen Gemenge dieser beiden Minerale darstellt. 
R.E.Grim und R.A. Rowland (1942) studierten mit neueren 
Methoden die nach den alten geographischen Namen als Dillnit, Schem- 
nitz (Kremnica), Hungary, U. S. Nat. Mus. No. R 4795 bezéichnete 
Probe. Sie stellten mittels Differential-Thermoanalyse und durch 
optisches Studium fest, daB es sich um Kaolinit handelt. Ihre Fest- 
stellung ist richtig, denn sie hatten ein ganz anderes Material zur Ver- 
fiigung. Kaolinit tritt namlich in den hydrothermalen Ausfiillungen 
des Erzgebietes von Kremnica-Stiavnica recht haufig auf, und zwar 
neben Dillnit, Diaspor und einem weiteren Tonmineral, Hydromuskovit, 
das bisher in allen Arbeiten als Agalmatolith bezeichnet wurde. Auch 
die tschechoslowakischen Autoren R. Barta und K. 8S piéadk (1954) 
gaben in letzter Zeit einen kurzen Bericht iiber die chemische Zusammen- 
setzung und Differential-Thermoanalyse der Dillnit- und Agalmatolith- 
masse. Sie werten jedoch ihre Ergebnisse nicht aus. 

Bei der monographischen Bearbeitung der Tonminerale der 
Tschechoslowakei untersuchte ich auch die als Dillnit (National-Museum 
in Prag, Inv. Nr. 21. 627) bezeichnete weiBe Masse von Banska Bela. 
Durch optische Untersuchung, réntgenometrische Analyse, Differential- 
Thermoanalyse, quantitative chemische Analyse, Warmeentwasserung, 
Elektronenmikroskop und Bestimmung des spezifischen Gewichts ge- 
langte ich zu der unerwarteten Feststellung, daB die als Dillnit be- 
zeichnete tonige Substanz von Banské Bela ein spezifisches Mineral ist, 
iiber dessen Eigenschaften bisher fast nichts bekannt war und an dessen 
Existenz man nicht glaubte. Seine chemische Zusammensetzung ent- 
spricht den Analysen von A. Hutzelmann undW. Haidin ger. 
Daher behalte ich fiir das neu festgestellte Tonmineral die urspriing- 
liche Bezeichnung Dillnit bei. 
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Vorkommen und makroskopische Beschreibung 

A.Hutzelmann (1849a, b) gibt an, da8 der Dillnit im 
Ferdinand-Stollen und Georgien-Stollen in Bansk& Beld in der Form 
von unregelmaBigen Massen verschiedener griinlicher oder grauer 
Farbung am Kontakt zwischen Diorit (es handelt sich um Andesit) 
und Kalk auftritt. Im Dillnit finden sich eingewachsene kleine Pyrit- 
kristalle, Diaspor und stellenweise auch Fluorit. Die am besten ent- 
wickelten Kristalle von Diaspor treten in der am meisten pulverigen 
und weichen Varietat auf. 

Die Dillnitproben, die ich untersuchte, hatten das Aussehen einer 
grauweiBen, undurchsichtigen Masse von muscheligem bis ebenem 
Bruch und erdigem Aussehen. Die Harte ist rund 2 nach der Mohs- 
schen Skala. 


Chemische Zusammensetzung und spezifisches Gewicht 

Bis jetzt wurden im ganzen fiinf quantitative Analysen des Dillnits 
von Banska Bela veréffentlicht. Sie stammen von den folgenden 
Autoren: W. Haidinger (Bemerkung zur Arbeit von A. Hutzel- 
mann 1849 — zwei Analysen), A. Hutzelmann (1849a, b — 
eine Analyse), Th. Karafiat (zit. in der Arbeit von A. Hutzel- 
mann 1849 — eine Analyse) und R. Barta u. K.Spiéak (1954 — 
eine Analyse). Ferner gibt es noch die Analyse von J.L. Smith 
(1851 — SiO, = 42,45; Al,O, = 42,81; H,O = 12,92; Spuren von CaO 
und MgO), die aber nicht darauf hindeutet, da die analysierte Sub- 
stanz Dillnit war. Wahrscheinlich handelte es sich um kaolinisches 
Material ahnlich der Probe, die R.E. Grim und R.A. Rowland 
(1942) optisch und thermisch untersuchten. 


1 2 3 4 5 
Haidinger Hutzelmann Karafiat Haidinger Barta-Spiédk 
(1849 a, b) (1954) 
BiOyeLe <7? 22,33 22,40 23,53 24,97 23,12 
Al,O5 eS 55,92 56,40 53,00 55,56 55,22 
CaO). nt Spuren 0,88 0,91 
MgO. Fhe. 0,44 1,76 1,31 
LEH @ pene me Spuren 0,00 0,32 
Mi@ es Spuren 0,00 0,64 TiO, 
K,0 + Na,O Spuren 0,00 
HO in Sse 21,75 21,13 20,05 19,47 18,4 
100,00 100,37 99,22 100,00 99,92 


Wenn wir die akzessorischen Beimengungen auBer acht lassen, 
erhalten wir bei der Umrechnung auf 100: 


1 2 3 4 5 

Sorartaeyee 22,33 22,42 24,36 24,97 23,90 
KUO: 55,92 56,44 54,88 55,56 57,08 
HOt. 2/23 21,75 21,14 20,76 19,47 19,02 
~ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
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Molekularquotienten: 

1 2 3 4 5 
SiO, 7 2.2) 20,3718 0,3733 0,4056 0,4158 0,3979 
Al,O, . =. = 0,6484 0,5535 0,5382 0,5449 0,5598 
ROY in UE 1,1734 1,1523 1,0807 1,0558 

Einfache Verhaltnisse der Oxyde: 

1 2 3 4 5 
SiOQve ae 7,5 7,5 8,1 8,3 8 
‘ALO, Peas 11 11 10,8 10,9 11 
Oe 24 23,5 23 21,6 21 


Auf Grund dieser Ergebnisse la8t sich schlieBen, da in allen diesen 
Fallen mit gré8ter Wahrscheinlichkeit eine Substanz derselben Mineral- 
zusammensetzung analysiert wurde. Die Abweichungen zwischen den 
gleichwertigen Oxyden sind fiir Al,O,; am kleinsten. Etwas mehr 
schwankt der Gehalt an SiO, und vor allem der an Gitterwasser. Ferner 
beobachten wir zwischen dem Siliziumdioxyd und dem Wasser die 
folgende Beziehung: Mit dem Sinken von SiO, wachst im Mineral 
der Gehalt an Gitterwasser. Dies bedeutet, da8 die OH’-Ionen in der 
Struktur iiberwiegend oder auch ganz an die Atome des Aluniiniums 
gebunden sind. Einige kleine Abweichungen, die in den Berechnungen 
der chemischen Zusammensetzung des Minerals zum Ausdruck kommen, 
sind vielleicht auch durch Ungenauigkeit bei der analytischen Arbeit 
beeinfluBt. 

Ferner war es notwendig, eine neue chemische Analyse einer durch- 
schnittlichen, fein zerriebenen Dillnitprobe durchzufiihren, die mit 
weiteren physikalischen Methoden untersucht wurde. 


Hauptoxyde Einfach 

ron ptoxy infache 

ee berechnet | Mol.-Quot. | Verhaltnisse 

a auf 100 der Oxyde 

SHOR er one nc 23,64 23,64 0,3936 7,9 

PNOR Se ed 55,80 55,80 0,5473 11 

NOMS) Glo hale 0,28 

CaOe a y 0,12 

PelO ae ee 0,04 

H,O+(> 110°) | 20,56 20,56 1,1412 22,8 
100,44 100,00 


Auf Grund der sechs bisher bekannten Analysen der reinen Dillnit- 
masse von Banskaé Bela in der Slowakei laBt sich der Chemismus des 
Minerals Dillnit, dessen Existenz durch weitere, physikalische Methoden 
rage wurde, durch folgende einfache Durchschnittszahlen aus- 

riicken: 


8 SiO, - 11 Al,03 - 22 H,O (bis 23 H,0). 
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Der Gehalt an Gitterwasser ist ungewohnlich hoch und hangt wohl, 
wie oben bemerkt, mit dem hohen Gehalt an Aluminium-Atomen in 
der Kristallstruktur des Dillnits zusammen. 


Bestimmung des spezifischen Gewichts 


Das spezifische Gewicht des untersuchten Dillnits wurde pykno- 
metrisch in destilliertem Wasser bei einer Temperatur von 20° C fest- 
gestellt. Der Fassungsraum des Pyknometers war 20 ccm und das 
Gewicht der fein zerriebenen Probe war 3,45395 g, 

spez. Gewicht = 2,675. 

A.Hutzelmann (1849a, b) gibt stark abweichende Werte 
fiir das spezifische Gewicht des Dillnits an. Fiir die Probe der chemi- 
schen Analyse Nr. 2 gibt er ein spezifisches Gewicht von 2,835 und 
fiir die Probe der chemischen Analyse Nr. 3 ein spezifisches Gewicht 
von 2,574 an. Er sagt aber nicht, bei welcher Temperatur und in 
welchem Milieu das spezifische Gewicht bestimmt wurde. Es ist sehr 
wahrscheinlich, daB die auseinandergehenden Werte fiir die Dichte 
von Hutzelmanns Dillnitproben auch dazu beitrugen, da8 der 
Dillnit fiir ein zufalliges Gemenge anderer Minerale gehalten wurde. 
Es hatte aber auffallen sollen, daB die beiden in ihrem spezifischen 
Gewicht so stark verschiedenen Proben eine sehr ahnliche chemische 
Zusammensetzung aufweisen. Auffallend ist dabei, daB Probe Nr. 2, 
fiir die ein wesentlich gréBeres spezifisches Gewicht festgestellt wurde, 
einen noch etwas hoheren Wassergehalt hat. 


Differential-Thermoanalyse 


Fiir die Differential-Thermoanalyse wurden 0,8 g der fein zer- 
riebenen Probe verwendet. Die Analyse wurde in einem bereits in 
einer anderen Arbeit beschriebenen Apparat durchgefiihrt (J. Konta 
1951). Die Erwarmungsgeschwindigkeit war 10°C/1 Min. Unter den 
gleichen Bedingungen wurde spater noch eine Analyse durchgefiihrt. 
Die beiden Kurven stimmten iiberein. 

Die Kurve der Differential-Thermoanalyse (Abb. 1) hat einen ein- 
fachen Verlauf mit einer endothermen Reaktion zwischen 700 und 900° C, 
mit dem Gipfel um 860°C. Diese gewaltige endotherme Reaktion 
veranschaulicht die Dehydroxylation des Dillnits. Keines der bekannten 
Tonminerale hat eine derartige thermische Differentialkurve. Nur Talk 
und Muskovit haben eine endotherme Reaktion um 900°C, also bei 
etwas héheren Temperaturen. Ihre Reaktion ist aber wesentlich 
schwiacher und ihre Verzégerung hat in der Kurve nie einen scharfen 
Gipfel. Beim Dickit und Nakrit erfolgt die Dehydroxylation bei um 
mehr als 100°C tieferen Temperaturen. Nur Pyrophyllit hat seine 
endotherme Reaktion, mit der Spitze um 760°C, zunachst der endo- 
thermen Reaktion des Dillnits. 
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Warmeentwasserung 
Die Warmeentwasserung wurde mit einer Menge von 1,0000 g 
der fein zerriebenen Probe durchgefiihrt. Die Probe wurde fortschreitend 
um je 50°C bis auf 1000° C im elektrischen Ofen erhitzt. Die Methode 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000° 


| | | | | 


Abb. 1. Die Kurve der Differential-Thermoanalyse des Dillnits. 
des Abwiegens auf konstantes Gewicht wurde dabei nicht verwendet. 
Die Probe wurde stets genau 15 Minuten bei einer gewissen Temperatur 
im Ofen gelassen, dann 20 Minuten im Exsikkator, wo sie sich abkihlte. 
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Gewichtsverlust in °/, 


200 400 600 800 1000° 
Abb. 2. Die Kurve der Warmeentwisserung des Dillnits. 


Nach Abwiegen wurde sie dann wieder in den Ofen gebracht, der in- 
zwischen auf eine wm 50°C héhere Temperatur erwarmt worden war. 
Wir verwenden diese schnellere Methode der Warmeentwasserung in 
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unserem Laboratorium schon einige Jahre fiir semiquantitative Ana- 
lysen von Tonen und ahnlichen Gesteinen. 

Auch durch die Warmeentwasserung wurde bestatigt, daB das Ent- 
weichen des Gitterwassers aus dem Dillnit bei hohen Temperaturen 
erfolet. Der Beginn der Dehydroxylation ist bei rund 600°C, aber 
die gréBte Menge von Wasser entweicht erst zwischen 700 und 800° C. 
Bei rund 800°C ist die Dehydroxylation beendet. 

Aus der Kurve der Warmeentwisserung (Abb. 2) und aus der Kurve 
der Differential-Thermoanalyse (Abb. 1) geht hervor, da8 der Dillnit 
kein Molekularwasser enthalt. Seine Fahigkeit, Feuchtigkeit zu absor- 
bieren, ist unbedeutend. Die Dehydroxylation des Dillnits, die bei 
so hohen Temperaturen wie bei keinem anderen wasserhaltigen Ton- 
erdesilikat erfolgt, beweist die sehr feste Bindung der Hydroxylionen 
im Kristallnetz des Dillnits. 

Das nach der Dehydroxylation des Dillnits neu entstandene Pro- 
dukt wurde noch nicht untersucht und wird Gegenstand einer weiteren 
Arbeit sein. 


Réntgenometrische Analyse 


Die réntgenometrische Analyse wurde mit der Pulvermethode 
von Debye-Scherrer durchgefiihrt. Drei Arten von Réntgen- 
diagrammen wurden hergestellt und zwar in einer zylindrischen Kammer 
(Tafel XX, Abb. 1) von einem Durchmesser von 57,3 mm, ferner nach 
der Semifokussationsmethode (Tafel XX, Abb. 2) in einer Kammer von 
doppeltem Durchmesser und schlieBlich nach der Durchgangsmethode 
(Tafel XX, Abb. 3) mit einem Abstand von 100 mm zwischen Pra- 
parat und Film. In allen drei Fallen wurden CuKa-Strahlen mit 
4 =1,5418 verwendet. Eine zylindrische Kammer von gréBerem Durch- 
messer, die fiir die réntgenometrische Analyse von Tonmineralen ge- 
eigneter ist, hatte ich vorlaufig nicht zur Verfigung. 


Werte d undIntensitaten’) des Dillnits 


d I d I d I d I 
8,1 10 1,81 4 1215 2 0,940 2 
4.21 10 1,68 1 1186 8 09% 1 
4,02 5 1,63 9 1162 0,5. ~«—«0,908~Ss(O,4 
3,18 3 1,60 2 1stepal 0992 «2 
2,80 5 1,530 6 1088 = 0878 2 
2,69 10 1,468 2 106622 0,862 2 
2,47 15 (1,421 2 1041 3 0956 01 
2,35 1 1,403 7 Voi9 «1,5 Ss«85L 
211 6 1,349 6 0,998 1 0938 | 4 
2,01 7 1,273 3 0975 2 jc1deeyl 
1,95 3 1,261 1 0.959 0,5 0,807 2 
1,86 4 1,235 3 0,947 «4 0801 1 


1) Die Intensitaten wurden visuell untereinander verglichen. 
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Die Interferenzen sind in den Réntgendiagrammen klar und zu- 
meist charakteristisch scharf. Dies entspricht auch den weiteren, beim 
Studium mit dem Polarisations- und vor allem mit dem Elektronen- 
mikroskop gewonnenen Resultaten. Die Kristalle des Dillnits sind nam- 
lich stark tafelig und haben durchwegs vollkommen entwickelte Formen. 


Mikroskopische Untersuchung 
Mit dem Polarisationsmikroskop: 


Mikroskopische Praparate des Dillnits lassen sich leicht auf die 
gewohnliche Weise herstellen, also als in Kanadabalsam eingegossene 
Diinnschliffe. In den Diinnschliffen kann bei starker VergréBerung 
eine Menge vollkommener Kristalle beobachtet werden. Sie haben 
zumeist die Form von gut begrenzten, gleichseitigen Dreiecken. In 
geringerer Menge finden sich Kristalle von rhombischer oder hexa- 
gonaler Form. Die GréSe der Dillnitkristalle ist sehr gering, zu- 
meist unter 2 mw, vereinzelt wurden Kristalle mit einer Seitenlange 
des Dreiecks von bis zu 15 wu festgestellt. Die Kristallaggregate des 
Dillnits sind an manchen Stellen durchscheinend, an anderen matt weiB. 
Am besten lassen sich die Umrisse der einzelnen Dillnitkristalle an 
den Randern des Diinnschliffs beobachten, wo sie in gréSerer Menge 
frei sind. 

Die Brechungsindizes des Dillnits wurden mittels der Immersions- 
methode bei gleichzeitiger Kontrolle des Brechungsindex yon O] durch 
das Refraktometer festgestellt. In der Flache der Kristalle haben die 
beiden Brechungsindizes den gleichen Wert, ny, = 1,559 + 0,001. Der 
Brechungsindex der optischen Richtung senkrecht zur Basisflache 
konnte vorlaufig wegen der unbedeutenden Gré8e der Kristalle nicht 
bestimmt werden. Die Doppelbrechung des Dillnits ist sehr schwach, 
wahrscheinlich wesentlich kleiner als beim Kaolinit. 


Mit dem Elektronenmikroskop: 

Kine Durchschnittsprobe von fein zerstéubtem Dillnit wurde in 
destilliertem Wasser dispergiert. Die Suspension wurde auf die ge- 
wohnie Art auf einen Kollodiumfilm iibertragen. Bei der Unter- 
suchung der Praparate im Elektronenmikroskop zeigte sich aucn, daB 
die Dillnitkristalle iberwiegend die Form dickerer dreiseitiger Tafelchen 
haben (pseudotrigonale Form, Tafel XXI, Abb. 4, 5). Im Elektronen- 
mikroskop sind die Kristalle des Dillnits fiir die Elektronen nicht 
durchlassig und kontrastieren stark mit ihrer Umgebung. 


Bemerkung zur Genesis des Dillnits 
A.Hutzelmann (1849 a, b) fiihrt an, da Kristalle von Pyrit, 
Diaspor, stellenweise auch Fluorit, in die Dillnitmasse eingewachsen 
sind. Aus der angegebenen, wenn auch vielleicht nicht ganz voll- 
stindigen Mineralparagenesis laBt sich schlieBen, da® der Dillnit bei 
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verhaltnismaBig hohen Temperaturen entstand. Nach den klassischen 
Untersuchungen von W. N 011 (1936 a, b) iiber die Synthese der Mine- 
rale im System Al,O, — SiO, — H,O und in Ubereinstimmung mit den 
erganzenden Forschungen von R. Roy und E. F. Osborn (1981, 
zitiert nach R. E. Grim 1953) kristallisieren, wenn das Verhaltnis 
Al,O5: SiO, groéBer ist als 1:2 (1:1 oder 2:1), in einem wasserigen 
Milieu bei einer Temperatur zwischen 250—400°C und einem Druck 
von 41—300 Atmospharen Kaolinit und Boehmit und bei einer Tempe- 
ratur iiber 280°C und erhéhtem Druck Kaolinit und Diaspor. Der 
Dillnit mit einem Verhaltnis von Al,O,: SiO, =2,75:2 konnte nur 
unter besonderen Bedingungen auskristallisieren. 

Eine entscheidende Rolle spielten dabei wahrscheinlich nicht nur 
die chemische Zusammensetzung der an Aluminium reichen hydro- 
thermalen Lésungen, sondern vor allem die hohe Temperatur und der 
hohe Druck, die Dillnit in Paragenesis mit Diaspor entstehen lieBen. 
Bei tieferem Druck und tieferer Temperatur waren nach W. Noll 
(1936 b) und R. Roy usw. (1951) Kaolinit und Boehmit oder Kaolinit 
und Diaspor (unter Laboratoriumsbedingungen) entstanden. 

Wenn wir die Ergebnisse der angefiihrten Autoren in Betracht 
ziehen, konnte das neue Tonerdehydrosilikat von der chemischen 
Zusammensetzung des Dillnits unter Laboratoriumsbedingungen nur 
bei hohen Temperaturen (wahrscheinlich iiber 400°C) und auch 
unter sehr hohem Druck auskristallisieren. Die Richtigkeit dieser Uber- 
legung wird durch Experimente zu erweisen sein. 

In der Arbeit von W. Noll (1936 b, in den Tabellen Nr. 7, 8) 
finden wir einige Fragezeichen bei den synthetischen Produkten, die 
bei hohen Temperaturen (um 500°C) und einem Druck von mehr 
als 500 Atmospharen aus einem wasserigen Milieu kristallisieren, in 
welchem das Verhaltnis von Al,O,: SiO, 2:1 oder 1:1 betragt. Die 
réntgenometrisch untersuchten synthetischen Produkte konnte No!1 
nicht zu den damals bekannten Mineralen stellen. Es ware interessant, 
die réntgenometrischen und anderen Daten dieser Produkte mit den 
fiir den Dillnit festgestellten Resultaten zu vergleichen. 


Zusammenfassung 

Untersucht wurde eine weibe erdige Substanz von Banska Bela 
in der Slowakei (Tschechoslowakei), die als Dillnit bezeichnet wird. 
Bisher wurde sie allgemein fiir ein Gemenge bereits gut bekannter 
Minerale, am haufigsten Kaolinit und Diaspor gehalten. Durch optische 
Untersuchung, réntgenometrische Analyse, Differential-Thermoanalyse, 
quantitative chemische Analyse, Warmeentwasserung, Elektronen- 
mikroskop und Bestimmung des spezifischen Gewichts wurde fest- 
gestellt, daB die als Dillnit bezeichnete Substanz ein spezifisches Ton- 
mineral ist. Die annahernd einfachen Verhltnisse der Hauptoxyde 
im Dillnit sind 8 Si0,- 11 Al,0,° 22 H,0 (bis 23 H,0). 
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Taf. XX 
Abb. 1. Roéntgendiagramm des Dillnits in der zylindrischen Kammer (Durch- 
messer = 57,3 mm). CuKe-Strahlung. 
Abb. 2. Roéntgendiagramm des Dillnits nach der Semifokussationsmethode 
(Kammer von doppeltem Durchmesser). CuKa-Strahlung. 
Abb. 3. Réntgendiagramm des Dillnits nach der Durchgangsmethode. CuKa- 
Strahlung. 
Taf. XXI 
Abb. 4. Dreiseitige Tafelchen der Dillnitkristalle im Elektronenmikroskop. Ver- 
gréBert 9400 x. 


Abb. 5. Dreiseitige Tafelchen der Dillnitkristalle im Elektronenmikroskop. Ver- 
groBert 4500 x. 
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Leverrierit aus oberkarbonischen 
Kristalltonsteinen von St. Etienne, Frankreich 


Von A. Schiiller und H. GraBmann, Berlin 
Mit 3 Abbildungen im Text 


1. Problemstellung 

Von den zahlreichen Tonmineralen sind nur einige wenige und 
diese auch nur in auBerst seltenen Fallen in sichtbaren KorngréBen 
entwickelt, so daf man sie mit\der Pinzette fassen und als Einzelkristalle 
auslesen kann. Kaolinit, Nakrit, Dickit und gelegentlich auch ,,Hydro- 
muskovit* (Brammal] usw. 1937) gehoéren zu diesen Ausnahmen. 
Insgesamt besitzen die Tonminerale kolloide Dimensionen und bilden 
in den Tonen Gemenge verschiedener Mineralarten. Leider wird dieser 
fiir Mineralogen triviale Umstand in sehr vielen, sonst vorziiglichen 
Arbeiten iiber Tonminerale iibersehen. Vielfach werden aus solchen 
Tongesteinen sogar ,,Mineralformeln“ berechnet. Eine Erfassung der 
wirklichen Verhaltnisse und damit eine Beurteilung der technischen 
Eigenschaften der Tone wie der Tonminerale selbst wird bei einem 
solchen Verfahren natiirlich unméglich gemacht. Im Interesse unserer 
Kenntnisse der Chemie und Mineralogie der Tonminerale und der Ton- 
gesteine sind wir daher verpflichtet, jede Gelegenheit zur quantitativen 
Untersuchung auszunutzen. Wir haben friiher durch gliickliche Funde 
in Mansfeld und Dobrilugk vorziiglich geeignetes Material erhalten 
und untersucht, so daB wir die Existenz des Leverrierits (Ter mier 
— 1889, 1890, 1899; Kijak und Spangenberg 1933, 1934) sowohl 
mineralogisch wie chemisch begriinden konnten. Das Ergebnis dieser 
Untersuchungen (Schiiller 1951la, 1951b; Schiiller und GraB- 
mann 1949—1951) war, da8 der Leverrierit auf Grund seines kristall- 
gitters eindeutig zur Ilhtgruppe (Grim, Bray, Bra dle y 1937) 
zu stellen ist und daB er, wie in den dlteren Originalarbeiten bereits 
festgestellt wurde, weniger Kali, aber dafiir mehr H,O als der Muskovit 
enthalt. Chemisch, optisch und réntgenographisch lieB sich zeigen, 
daB der Leverrierit kein Kaolinit (Ross und Kerr 1931) und 
kein Muskovit (de Lapparent 1934) ist, sondern eine selb- 
stindige Mineralart. Bei der Untersuchung  leverrieritfiihrender 
Kristalltonsteine, die als Leitlagen in den unterkarbonischen Stein- 
kohlenflézen auftreten (Schiiller 1951), konnte auch der Ansicht 
von J. de Lapparent (1934) entgegengetreten werden, daB es sich 
um eine Verwachsung von Kaolinit und Muskovit handele. Eine er- 
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neute Stellungnahme ist insofern 
erforderlich, weil R. E. Grim 
in seinem eben erschienenen 
Werk iiber ,,Clay Mineralogy” 
(1953) eine Charakterisierung des 
Leverrierit bietet, die dem der- 
zeitigen Standpunkt unserer 
Kenntnisse nicht gerecht wird 
(S. 39), da er aus seiner Mittei- 
lung schlieBt: ,,there seems no 
doubt therefore that the name 
should be discarded.‘* Wesentlich 
sachlicher hat K. Jasmund 
(1955, S. 150) zur Nomenklatur 
des Leverrierit Stellung genom- 
men, jedoch will er das Mineral 
mit Hydromuskovit gleichsetzen 
oder die Bezeichnung auf Ton- 
minerale von sdulenformigem 
Habitus mit verschiedenem Che- 
mismus ausdehnen. Meines Er- 
achtens ist eine solche Abwand- 
lung des Originalbegriffes von 
Terméier nicht erforderlich. 
Wir haben daher mit freund- 
licher Unterstiitzung franzési- 
scher Kollegen und von Herrn 
Dr. K. Hoehne franzésisches 
Originalmaterial aus dem Bek- 
ken von Alais (Dept. du Gard) 
von St. Etienne, Destival, 
Fléz 17, 440-m-Niveau, erneut 
studiert und gute Ubereinstim- 
mung mit den bisher veréffent- 
lichten Daten gefunden. 


Abb. 1. a) Réntgennomogramm von 
Leverrierit St. Etienne - Destival; 
Coxa-Strahlung, gefiltert. — b) Illit, 
nach Mackenzie usw.; Fex,- 
Strahlung, gefiltert. 
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2. Art des Vorkommens 

Der Leverrierit tritt in schwarz oder dunkelbraun gefarbten Kristall- 
tonsteinen innerhalb der oberkarbonischen Steinkohlenfléze auf und bildet 
+ sechsseitige tafelige oder die bekannten wurmférmigen Kristalle voneini- 
gen Zehntel bis Millimeter Gri Be. Das Verhaltnis der KorngréBen im Ton- 
stein von Destival ist etwa folgendes: in der Fraktion 100—200 pb sind 
etwa 60% der Kristalle vereinigt, in der Fraktion 200—500 u etwa 30% 
und iiber 500 ~ etwa 10%. Fiir die chemische Analyse wurden 1500 mg 
aus den Fraktionen zwischen 100 und 1000 y, fiir Differential-Thermo- 
analyse aus der Fraktion 100—200 uw 800 mg ausgelesen. Jedes Platt- 
chen bei etwa 150 « Durchmesser wog durchschnittlich 1 mg. Die 
Mehrzahl der Kérnchen war durch feinverteiltes Bitumen im Diinn- 
schliff braun gefarbt. Die Kristallplattchen waren z. T. stark verbogen, 
so da8 beim Konoskopieren ein verwaschenes, breites Achsenkreuz er- 
schien. In allen Fallen aber wurde der optische Charakter mit einachsig 
negativ bestimmt. Die Lichtbrechung betrug in der Plattchenebene 
N = 1.5808. Nach seiner Optik la8t sich demnach der Leverrierit leicht 
von Muskovit unterscheiden (Schiller und Gra8Bmann 1950). 
Nach dem Debye-Diagramm (Abb. 1a) besitzt er ein Kristallgitter, 
das mit dem Illit von Ballater iibereinstimmt (Tab. 1, Abb. 1b) 
(Schiller 1951b). Der Leverrierit bildet in dem franzésischen 
Material Lagen, die nur mit Quarzdetritus verunreinigt sind. In an- 
deren Tonsteinen und neuerdings besonders in denen von Dobrilugk 
ist er vermischt mit Zersetzungsprodukten von Muskovit bzw. Biotit 
und durch eingelagerte Platten von Karbonaten, meist Siderit, auf- 
getrieben. In anderen Fallen findet er sich nur untergeordnet neben 
gleichartig geformtem Kaolinit. 


3. Die chemische Analyse 
wurde nach der gleichen Methode wie friither ausgefiihrt (Schiller 
und Gra 8 mann 1950) und fiihrte zu folgenden Ergebnissen: 
Chemische Analyse eines Leverrierits (Kristalle) 
von Destival 


Analytiker: Gra Bmann (1955) 
H,U0 (—) 0,95% 


Trockensubstanz, Bestandteile Organische Substanz, berechnet unter 
iy, Annahme einer steinkohleartigen Zu- 

SiO; ite = . 48,99 sammensetzung mit 80% C,5% H, 15%0 

TiS SG... | 0,25 yt tata 0,37 

AlLGeses .° 37,64 He, ee 0s 

ered i. . 0,35 2.2) cao 0,07 

CaO™ . . . 0,72 0,46 

of. a Ge Hydratwasser, berechnet aus Gliihver- 

Na,O kita (4g verlust minus berechneter org. Substanz: 


Glihverlust 8,24 
org. Subst. —0,46 


7,78 


Glihverlust 8,24, davon C org. 0,37 
Summe 100,09 
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Verbrennungsanalyse Hydratwasser, berechnet aus gefundenem 
(Opa ons 0,37 Verbr.-H,O minus berechnet. org. H,O0 
Tah) 6 eo Usve H,O gef. 7,98 

8.35 H,O org. —0,21 (= 0,02 - 39) 


17h 
Die beiden Berechnungen fiir Hydratwasser der anorganischen 
Substanz geben unter der Annahme steinkohleartiger Zusammensetzung 


Tabelle 1 


Réntgenwerte der Pulveraufnahmenvon Leverrierit 
i ee 


Nr. 1 Nr. 2 
log. sin @ log. sin @ 
Nr. dhkl Int. °F Cha dict Int. Cox, 
in A Strahlung ye Strahlung 
] 9,9 st 8,9897 5,975 ss 9,1747 
2 4,9 b san 9,2951 5,094 | ss 9,2439 
3 4,45 sst 9,3369 4,559 stst 9,2921 
4 4,28 s | 93539 3,732 S 9,3791 
5 4,10 8 9,3725 3,396 st 9,4200 
6 3,87 m 9,3976 3,118 s 9,4572 
7 3,64 ms 9,4242 2,979 ss 9,4769 
8 3,35 sst 9,4603 2,868 ss 9,4935 
9 3,09 ms 9,4953 2,723 $8 9,5159 
10 2,85 m 9,5305 2,593 stst 9,5372 
11 2,56 sst | 9,5771 2,476 | S 9,5573 
12 2,45 ms |  9,5961 2,364 | 8 9,5773 
13 2,39 m | 9,6069 2,268 Ss 9,5954 
14 2,235 | ms 9,6360 2,222 SS 9,6042 
15 Si4ee eat 9,6549 2,138 ss 9,6210 
16 1,988 | m 9,6869 2,060 ss 9,6372 
17 1940 | 8s 9,6975 2,002 ss 9,6495 
18 1,647 m | 9,7686 1,874 ss 9,6883 
19 1497; avait: | 98101 1,724 SS 9,7144 
20 £342) ¢}\0 fmsei oh 19,8576 1,700 s 9,7206 
21 1,294 | m 9,8734 1,651 ss 9,7332 
22 1,266 8 9,8829 1,591 | 8s 9,7492 
23 1,243 ms 0,8908 1,529 Ss 9,7666 
24 1,497 stst 9,7759 
25 1,427 SS 9,9765 
26 1,368 S 9,8148 
27 3A 8s 98234 
28 1,316 Ss 9,8317 
29 | i 1,292 8 9,8398 
30 1,247 | s 9,8551 
31 | 12356 Oe ass 1,8624 


Nr. 1. Illit von Ballater, Aberdeenshire; nach Mackenzie usw., 
Mn-Filter 


Nr. 2. Leverrieritvon Destival/St. Etienne, Frankreich; Fléz 
17, 440-m-Niveau ; Fe-Filter, Priparat-Durchmesser 0,3 mm; Blende 
- ae Kamera Nr. 3; Belichtungszeit 5 Std., V primar = 60 KV, 

mA. 
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der organischen Substanz tibereinstimmende Werte, was fiir die Richtig- 
keit der Annahme spricht. Eine direkte Bestimmung des Charakters 
der organischen Substanz wire nur mit einer sehr viel gréBeren Proben- 
menge méglich gewesen. Im iibrigen wirkt sich die organische Sub- 
stanz im vorliegenden Falle wegen ihrer geringen Konzentration in 
dem Mineral auf dessen Zusammensetzung, auch beziiglich des Hydrat- 
wassers, nur sehr wenig aus. Aus der Analyse laBt sich folgende Be- 
rechnung der Bruttoformel durchfiihren: 


Gow.-o/ g Mol Mol Molverhaltnis 
© | auf 100g | auf 100g of bei Al,O, = 2,00 

a, eee coke 48,99 49,30 | 0,820 48,3 4,41 
REO ee. PSEC 37,87 0,373 21,9 2,00 
1 ee pe 2,85 2,86 | 0,030 18155 0,21 
Rad beret x7 0,48 0,48 | 0,008 0,5f~? 
hd re ae par) 7,85 0,435 25,6 2,34 
2 0,72 0,72 | 0,013 0,8 
Blotises. 3 S|. 0,57 0,57 0,014 0,8°1,9 0,17 
i ae 0,35 0,35 0,005 0,3 


Entsprechend dem friiher aufgestellten Schema ergibt sich die nach- 
stehende Formel, die als genaueste gelten kann: 


Destival: 8,82 SiO,- 4,00 Al,O, - 4,68 H,O- 0,42 (K, Na),O - 0,34 (Ca, Mg, 
Fe)O. 


Zum Vergleich seien die bisher veréffentlichten Formeln gegen- 
iibergestellt: 
Dobrilugk: (mach Schiller und Gra8mann 1951) 
8 SiO, - 4 Al,O, - 4 H,O- 1 (K, Na),0 - 0,5 (Ca, Mg, Fe)O. 
Aus Tonen und Tongesteinen: 
Ballater: (nach Mackenzie usw. 1949) 
24 SiO, - 8,8 Al,O,- 10 H,O- 2,4 (K, Na),0-1,3 MO 
~8 SiO, - 2 Al,O,-3 H,O- 0,8 (K, Na),O - 0,4 MO. 
Tllinois: (nach Grim, Bray, Bradley 1937) 
24 SiO, - 8 R,O,- 12 H,O- 2 K,0-3 MO. 
Derselbe: (nach Hendricks und Ross 1941) 
Ko,58 (Al1,33 Fe*+ 0,37 Fe*+ 0,04 Mgo,34) (Sis,41 Alo,59) O10(OH)e, 
South Wales: (nach Nagelschmidt und Hicks 1943) 
24 SiO, - 9,9 R,O, - 13 H,O - 2,5 (K, Na),0 - 1,3 MO. 
Sowie Hydromuskovit (aus Pyrit-Gold- Quarzgangen, Sogofau): 
(nach Brammal] 1937) 
24 SiO, - 11,3 RO, - 10,8 H,0 - 2,9 (K, Na),0 - 0,7 MO, 
o8 Si0, - 4 Al,0, - 3H,0 - 1(K, Na),O - 0,2 MO. 


Muskovit: 6Si0,-3Al,0,-2H,0-K.0. 
Gegeniiber Muskovit besitzt der Leverrierit von St. Etienne dop- 


pelten H,O-Gehalt und die Halfte des K,0-Gehalts. Das Verhaltnis 
der Elemente in der [4] Koordination gegeniiber den Elementen in [6] 
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Koordination ist 1:1. Wichtig fiir die Petrologie der Tongesteine 
(Schiller 1951b) ist, daB der Leverrierit auch die serizitahnliche 
Matrix in dem vorliegenden franzésischen Material ebenso wie in Dobri- 
lugk und Mansfeld bildet. 

Die Dichte des Leverrierit von Destival betragt 2,64. Die Bestimmung 
wurde durch meinen Freund Dr. Heinz Meixner mit der Berman- 
Balance in Toluol bei 20° C ausgefiihrt, wofiir ich ihm herzlich danke. Die Ein- 
waage in Luft betrug nur 4,13 mg. 


4. Die Differential-Thermoanalyse 
Im Institut fiir angewandte Silikatforschung wurde von Herrn Diplom- 
Chemiker Wiegmann mit freundlicher Genehmigung des Instituts- 
direktors, Herrn Prof. Dr. Frank, nunmehr auch die Differential- 
Thermoanalyse durchgefiihrt (Abb. 2). Die Aufheizung erfolgte 10° 
pro Minute in Stickstoffatmosphare. Die DTA-Kurve des Leverrierits 
von Destival (Abb. 2) stimmt in ihrem Verlauf recht gut mit der von 
Dobrilugk (Abb. 3) tiberein. In beiden Kurven sind endotherme Re- 
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Abb. 2. Thermodifferentialkurve des Leverrierits von Destival; Einwaage 0,99 g; 
in N,-Atmosphire; Erh.-Geschwindigkeit: 10°C/Min.; 15 h getrocknet. Dipl.- 
Chem. Wiegmann, Inst. f. angewandte Silikatforschung. 


4780 100 200 300 400 500 600 7 00 890 906 1000°C 


Abb. 3. Thermodifferentialkurve des Leverrierits von Dobrilugk; Einwaage 0,795 g; 
Erh.-Geschwindigkeit 10° C/Min.; in N,-Atmosphire. Dipl.-Chem. Wie gmann 
Inst. f. angewandte Silikatforschung. 
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aktionen bei etwa 125°, bei 550 bzw. 600°, bei 800 bzw. 750° und eine 
exotherme Reaktion bei 1050 bzw. 1000° zu verzeichnen. Wahrschein- 
lich bewirken die festgestellten und in der Forme] niedergelegten kleinen 
chemischen Unterschiede eine Verschiebung des endothermen Maximums 
von 600 auf 550°. Die im Leverrierit von Dobrilugk sehr friihe endo- 
therme Reaktion bei 550° gleicht dem Illit vom Typus Illinois (R. E. 
Grim 1953, 8.197, sowie K.C. Mackenzie usw. 1949, S. 710). 
‘Die vorliegenden DTA-Kurven bestiatigen ebenfalls eindeutig, da8 
~ Leverrierit weder ein Kaolinit noch ein Muskovit ist. Die Differential- 
Thermokurve charakterisiert ihn ebenso wie das Réntgenogramm 
als Glied der Illitgruppe. 

Der Leverrierit im Sinne von Termier ist somit nach unserem 
Befund das erste chemisch und mineralogisch ausfiihrlich und 
eindeutig definierte Mineral der Illitgruppe. Eine vollstandige Kristall- 
strukturuntersuchung wird im Institut fiir Kristallstrukturforschung 
bei der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin unter der 
Leitung von Frau Dr. Dornberger durchgefiihrt. 


Zusammenfassung 

Vom franzésischen Originalfundpunkt aus Kristalltonsteinen der 
Steinkohlenfléze St. Etienne /Destival wurde der Leverrierit (Termier 
1889) quantitativ-chemisch und mineralogisch untersucht. Die hier 
erstmalig verdffentlichten Thermodifferentialkurven des Leverrierit 
von St. Etienne und Dobrilugk zeigen wie die chemische und mine- 
ralogische Untersuchung, daB der Leverrierit das erste wohldefinierte 
Mineral der Illitgruppe (Grim 1937, 1953) darstellt. 
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bei der geochemischen Untersuchung 


des Adalbertz Hauptganges in Piibram’) 


A’ Bi 
. Ge 
Cc. De 


e0] 
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D. Ubersicht der vorhandenen Minerale 
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Symmetrische Bandtexturen mit Diirrerz an den Seiten und mit Fisen- 
spat in der Mitte 


. Stérung der Symmetrie der Diirrerz-Eisenspat-Ausfiillungen 
. Texturen mit Bleiglanz 


Komplizierte Gangausfiillungen, bei deren Entstehung das mehrfache 
AufreiBen der Spalten oder das Ausfiillen von mehreren Spalten eintrat 
Texturen mit Zinkblende 

Gegenseitiges Durchbrechen der Diirrerzginge 

Verdrangen des Eisenspates durch Dirrerz 

Texturen mit Karbonaten 

Texturen mit Kupfererzen 

Brekzien- und Kokarden-Texturen 


ststellung der Teilsukzessionen aus den Lokal- 


sukzessionen und Parallelisation der Zufuhrperioden 
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Allgemeines 

Zusammenstellung der Teilsukzession Diirrerz-Eisenspat 
Zusammenstellung der Teilsukzession Diirrerz-Bleiglanz 
Zusammenstellung der Teilsukzession Eisenspat-Bleiglanz 
Zusammenstellung der Teilsukzession Diirrerz-Kisenspat-Bleiglanz 
Zusammenstellung der Teilsukzession mit Sulfantimoniden des Bleis 


Gewidmet dem ehrenvollen Gedenken an Franti sek Po&sepny, 


geboren im Jahre 1836 in Jilemnice (Starkenbach) in Béhmen, Professor der 
Bergakademie in Pribram, der vor 60 Jahren (1895) verschied und der durch 
seine hervorragenden Avbeiten, besonders durch sein Werk ,,The Genesis of Ore 
Deposits“ wichtige Grundlagen zur geochemischen Untersuchung der Erzlager- 


statten legte. 


Wee? 
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7. Zusammenstellung der Teilsukzession, welche das relative Alter der 
Massen des reinen Quarzes ausdriickt 

8. Teilsukzession mit Pyrit 

9. Stellung der Zinkblende in der Sukzession 

10. Stellung der Kupfererze in der Sukzession 

11. Stellung des Ankerites und Kalzites in der Sukzession 


G.Zusammenstellung der Gesamtsukzession, welche 
die Ausscheidungsfolge der Minerale im Gebiet des 
38. und 39. Laufes der Grube Anna ausdrickt 


H. Ableitung der Evolution des Adalbert-Hauptganges 
fiir das Gebiet des 38.und 39. Laufes der Grube Anna 
mit dem Definieren der Evolutionsstadien 


I. Vergleich mit den friher publizierten Ergebnissen 


Auszug 


Der Autor legt den I. Teil der geochemischen Untersuchung des Adalbert- 
Hauptganges in Pribram, der in die Tiefe von fast 1144 km aufgeschlossen ist, 
vor, und lést die Grundziige der Evolution dieses Ganges auf Grund des Terrain- 
studiums der Makrotexturen. In der Evolution des Ganges unterscheidet er 
fiinf Evolutionsstadien und legt tabellar die Gesamtsukzession der Minerale 
des Adalbert-Hauptganges fiir das Gebiet des 38. und 39. Laufes der Grube 
Anna dar. Der Autor erklart ausfithrlich die Feststellung der ,,Gesamtsukzession“ 
aus den ,,Lokalsukzessionen“ tiber die ,,Teilsukzessionen“‘. Im Kapitel ,,Definition 
einiger Termini‘ erklart er die eigene Terminologie fiir die Diskussion der geo- 
chemischen Evolution der Erzgainge, zusammengestellt auf Grund des Studiums 
des Adalbert-Hauptganges. Hier begegnen wir besonders dem neuen Begriff 
»Zufuhrperiode“, der Definition des Begriffes ,,Evolutionsstadium“, der Lésung 
der Frage von ,,Generationen“ der Minerale u. ahnl. Der komplizierte Vorgang 
des NeuaufreiBens der Spalten waihrend der Bildung von Erzgingen, sehr charak- 
teristisch fiir die Pribramer Erzginge und von F.PoSepny zum erstenmal 


erkannt, ist zum Gegenstand der Diskussionen bei der Lésung der Makrotexturen 
geworden. 


A. Einleitung 


Das Studium der geochemischen Evolution des Erzganges ist ein 
groBes Komplexproblem. Wenn wir zu den méglichst richtigen Vor- 
stellungen tiber dessen Evolution gelangen und womdglich am tiefsten 
in die Problematik der Vorginge, die bei seiner Entstehung vor sich 
gingen, eindringen wollen, miissen wir sehr sorgfaltig und eingehend 
cine ganze Reihe von Teilaufgaben lésen, die Untertage- und Labo- 
ratoriumsuntersuchungen einschlieBen. 

In dieser Arbeit will ich versuchen, die geochemische Evolution 
eines Erzganges in gréBerem MaBstab zu lésen, und zwar durch die 
Bearbeitung einer ganzen Reihe von Teilaufgaben dieses Komplex- 
problems. Hierzu wahlte ich den Adalbert-Hauptgang in Piibram, der 
den tiefst aufgeschlossenen Erzgang in der Tschechoslowakei vorstellt. 
Durch den 39. Lauf der Grube Anna wurde hier schon die Tiefe von 
mehr als 1450 m erreicht und am 38. Lauf wird derzeit der Gang schon 
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in der Lange von mehr als 1300 m verfolgt. Der Adalbert-Hauptgang 
bietet also im altberithmten Piibramer Bergbaurevier schéne Méglich- 
Keiten der gecchemischen Untersuchung der vertikalen und horizon- 
talen Andeiungen, die Méglichkeiten des Studiums, wie seine Evo- 
lution in Raum und Zeit vor sich ging. Und auSerdem, wie wir aus 
dessen Beschreibung erkennen werden, ist dieser Gang gleichzeitig 
aufergewohnlich fiir die Lésung einiger Fragen geeignet, die im all- 
gemeinen die geochemische Evolution der Erzgange betreffen. 

Die gecchemische Untersuchung des Erzganges soll an die geo- 
logische Untersuchung des Gebietes ankniipfen, welches der Gang 
durchdringt. Das P¥ibramer Gebiet war schon zum Gegenstand sehr 
griindlicher geologischer Untersuchungen (besonders F. PoS8epny 
und R. Kettner — siehe das Kapitel ,,Geologische Ubersicht‘) 
und es wurden zahlreiche Gesteine petrographisch untersucht (F. Sla- 
vik und andere). In dieser Arbeit komme ich direkt zur eigenen 
geochemischen Untersuchung. 

Als die erste Teilaufgabe wahlte ich die genetische Diskussion der 
Makrotexturen zum Zweck der Feststellung der Sukzession, der Zufuhr- 
perioden und der Evolutionsstadien. Als Grundlage fiir diese Diskussion 
sollen die Ergebnisse systematischer Terrainuntersuchung dienen, be- 
sonders im Gebiet des 38. und 39. Laufes, wo ich eine gréBere Anzahl 
genetisch wichtiger Details eingezeichnet habe. 

Mit der Sukzession der Minerale der Piibramer Erzginge befafte 
sich hauptsadchlich A. E. Reu 8 (1856, 1863). Er verwendete zwar 
hierzu mehr als 3000 Stufen, die Feststellungen fiihrte er jedoch an 
Sammlungsstufen (meistenteils am Hohlraummaterial), ohne die Unter- 
lagen des Studiums der Makrotexturen in der Grube, durch. Es ist 
selbstverstandlich, da8 ihm eine groBe Anzahl] von Tatsachen grund- 
satzlicher Bedeutung entgehen muBte. 

Eine weitere hauptsachliche Unzulanglichkeit der Arbeiten von 
ReuB besteht darin, da8 er die Sukzession zusammen fiir verschiedene 
PYibramer Erzginge als fiir ein Ganzes feststellte. Dies widerspricht 
den Anforderungen, die wir auf die genetische Untersuchung der Erz- 
giinge legen miissen. Unser Grundsatz mu8 sein, die Sukzession fur 
jeden Gang selbstandig festzustellen und die Unterschiede unter den 
einzelnen Gangen zu suchen; aber nicht nur das, wir miissen auch 
nach den Unterschieden an ein und demselben Gang in vertikaler und 
horizontaler Richtung forschen, wobei wir zuerst mit der Untertage- 
untersuchung beginnen miissen und erst dann auf den in dieser Weise 
gewonnenen Grundlagen die Laboratoriumsuntersuchungen entfalten. 

Mit der Methode der Sukzessionsfeststellung von A. E. Reu 8 
kann ich also nicht iibereinstimmen, wenn ich auch sonst seine umfang- 
reiche Arbeit wegen der vielen Daten hochschatze, die sonst fiir die 
Wissenschaft nicht gewonnen worden waren. 
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Den Vergleich mit der Literatur, soweit es méglich war, ihn schon 
durchzufiihren, stellte ich am Ende der Arbeit dar. Die Literatur 
iiber Pitbram ist ansonsten sehr umfangreich: J. Kratochvil 
(1940) verzeichnet insgesamt 507 Arbeiten und Berichte von mehr als 
900 Autoren. Die Gesamtzahl der in P¥ibramer Erzgingen festgestellten 
Minerale, einschlieBlich der sekundiéren Minerale, tibersteigt nach 
F. Slavik (1927) die Zahl 70. 

Zu Beginn der Arbeit fiihre ich das Kapitel ,,Definition einiger 
Termini...‘ an, in dem ich mich bemiihe, eine Reihe der in der Arbeit 
angewandten Begriffe genauest zu definieren. Einige von ihnen fihre 
ich in der Literatur als neue ein, z. B. ,,Zufuhrperiode“, verschiedene 
Termini im Rahmen der Generationen von Mineralen und dhnliche, 
wie es die Diskussion der Vorginge, die sich bei der Evolution des 
Adalbert-Hauptganges abspielten, verlangte. 

In den weiteren Teilen der Arbeit habe ich mir als Programm 
gesteckt z. B. die Ergebnisse des Studiums der Steigungsrichtung der 
erzfiihrenden Loésungen und die Ergebnisse des erzmikroskopischen 
Studiums darzustellen, weiteres will ich die Spektralanalysen aller Mine- 
rale durchfiihren und sie mit Riicksicht auf die mikroskopischen Ergeb- 
nisse diskutieren, durch die quantitativen Methoden die Andetungen 
der Gehalte einiger Elemente in den Mineralen, systematisch von ver- 
schiedenen Teufenniveaus gewonnen, verfolgen, die Frage der Tempe- 
raturen der Entstehung von Mineralen studieren u. a. 


B. Geologische Ubersicht 


(Zusammengestellt auf Grund der Literatur, hauptsichlich nach den Arbeiten 
von R. Kettner) 


Die Pfibramer Umgebung fallt in den siidéstlichen Fliigel des 
Barrandiens, der einen Teil des mittelbéhmischen variskischen Bogens 
vorstellt. Das Gebiet von Barrandien ist einerseits durch Proterozoikum 
(béhmisches Algonkium) gebildet, andererseits durch das altere Palao- 
zoikum (Kambrium, Ordovik, Silur und Devon)!). Die altpalaozoischen 
Sedimente wurden durch die herzynische (variskische) Zusammenfaltung 
betroffen, die auch eine neue herzynische Struktur den schon friiher 
gefalteten algonkischen Schichtenkomplexen aufgepragt hat. Durch 
die herzynische Faltung wurden die Komplexe des Alteren Palaozoikums 
des Barrandiens in das System der Falten (Synklinalen und Antiklinalen) 
von der NO—SW-Richtung zusammengesetzt. Von denen ist hier als 
groBter Rest nach den Denudationen eine groBe komplizierte Synklinale 
der altpalaozoischen Schichten des Barrandiens erhalten, die sich von 
Branceis a. d. Elbe tiber Prag zu Plzenec bei Pilsen zieht, deren Liangs- 
achse zum gréBten Teil beildufig in Richtung NO—SW durchlauit. 


; ee whe: . . . 
) Im Pribramer Gebiet ist von den angefiihrten Formationen nur Algon- 
kium und Kambrium vorhanden, 
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Herzynische gebirgsbildende Vorginge auSer der intensiven Faltung 
der Schichten gaben die Veranlassung zur Entstehung der verschiedenen 
Langs-, Quer- und Schiefstérungen und zum heftigen Tiefenvulkanis- 
mus. 

Mit den engen Beziehungen zwischen den gebirgsbildenden und 
vulkanischen Vorgangen im Barrandien befa8ten sich ausfiihrlich 
R. Kettner und 0. Kodym. In der tektonischen und vulkani- 
schen Evolution unterscheiden sie einige Phasen. Die erste tektonische 
’ Phase [Ke ttners14) ,,Phase der Hauptfaltung‘] war die intensivste. 
Im PYibramer Gebiet duBerte sie sich besonders durch machtige Fal- 
tung der Schichten und durch die Entstehung von Langsdislokationen 
(von der NO—SW-Richtung), nach denen an manchen Stellen die Uber- 
schiebung der algonkischen Schichtenfolge eintrat, was sich uns heute 
im Terrain als Wechsel der algonkischen und kambrischen Zonen auBert. 
Die bekannteste solche Stérung ist im Pribramer Gebiet die sogenannte 
,,Lettenkluft‘‘, die durch die Piibramer Gruben heute schon in die Tiefe 
von fast 1400 m aufgeschlossen ist. 

Von den tektonischen Vorgingen, die sich in der jiingeren Zeit 
als die erste tektonische Phase abspielten, sind fiir das Pifbramer Ge- 
biet am wichtigsten die Bewegungen nach den Querstérungen (durch 
die der Verlauf der Langsstérungen oft unterbrochen und verschoben 
ist) und hauptsachlich die Entstehung von nordsiidlichen Spalten. 

Soweit es sich um Eruptivgesteine im Piibramer Gebiet handelt, 
sind die Spilitgesteine?) algonkischen Alters in der II. Schieferzone, 
iit denen sich F. Slavik (1915) befaBte, die altesten. Die iibrigen 
Eruptiven im P¥ibramer Gebiet gehoren genetisch dem magmatischen 
Herd des mittelbéhmischen Plutons (dem ,,mittelbéhmischen Granit- 
massiv‘‘) an, dessen Eruption gegen Ende der herzynischer Faltung, 
wahrscheinlich im unteren Karbon, eintrat. Zu den vorgranitischen 
Differentiaten gehdren zahlreiche Diabasgainge, welche die Nordsiid- 
Spalten ausfiillen. Die nachgranitischen Ganggesteine sind meistens 
an das Plutongebiet gebunden. 

Mit dem mittelbohmischen Granitmassiv sind genetisch Erzgange 
verschiedener Zusammensetzung verbunden: z. B. die Goldquarzgange, 
die Gange der Ag-Pb-Zn-Formation, die Gange mit Antimonglanz und 
Bleiglanz, die Eisenerze u. a. 

Beachten wir nun naher die Umgebung von Pribram und der be- 
nachbarten Bergstadt Brezové Hory (Birkenberg), wo die Erzgange 
der Formation Ag-Pb-Zn konzentriert sind, von denen der machtigste 
und tiefst aufgeschlossene — der Adalbert-Hauptgang — den Gegen- 
stand dieser Studie darstellt. 


1) R. Kettner (1918). 
2) ,,Spilite‘’ nach der urspriinglichen Bezeichnung gegeben von Bron- 


eniart (nicht Albitgesteine nach der Auffassung von Dewey und Flett). 
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Piibram ist nicht mehr als 5 km nordwestlich von der nordwest- 
lichen Grenze des mittelbéhmischen Plutons situiert, die bedeutend 
geradlinig ist und beilaufig in der Richtung NO—SW verlauft. In NW- 
Richtung von der Granitgrenze (und ungefahr parallellaufend mit ihr) 
verlaufen und wechseln einigemal die Zonen der algonkischen und 
kambrischen Gesteine, die von der Granitgrenze bei Haje gerechnet, 
nach den vorherrschenden Gesteinen benannt wurden: I. Schieferzone, 
I. Grauwackenzone, II. Schieferzone, IJ. Grauwackenzone. Die Wieder- 
holung der Schieferzonen (der algonkischen) und der Grauwackenzonen 
(der kambrischen) ist, wie frither erlautert, tektonisch verursacht. 

Die nordwestliche, ziemlich geradlinige Grenze vom Pluton ist als die 
Linie zu betrachten, nach der das Magma sukzessiv aufstieg (siehe 
die nahere Begriindung in der Arbeit von Stoées 1917 und in der 
Arbeit von R. Kettner 1937). Der zum Pluton gehérige Quarz- 
diorit von Bohutin (von B. Sto ées 1917 und K. Urban 1937 stu- 
diert) dringt sogar nach der Lettenkluft ein. 

Die Umgebung von Pfibram ist von Spaltensystemen verschiedenen 
Alters und verschiedener Richtung durchsetzt. Die gréBten Erzginge 
der Formation Ag-Pb-Zn sind in der Umgebung von Piibram (im so- 
genannten Birkenberger Erzrevier) fast ausschlieBlich an die nordsiid- 
lichen Spalten, ahnlich wie die Diabase, gebunden?). Die Abhangigkeit 
der Diabase und der Erzgange von den nordsiidlichen Spalten ist da- 
durch gegeben, daB eben auf die Spalten dieser Richtung die zerrenden 
Krafte wirkten, die aus den ,,Druckspalten“‘, wie R. Kettner (1918, 
S. 240) sagt, ,,Zugspalten“ bildeten. Diese nordsiidliche Splitterung 
der Erdrinde war im Pfibramer Gebiet in der Umgebung der groBen 
tektonischen Stdrungen am stirksten und deshalb haufen sich die 
Diabas- und Erzgange am reichlichsten in der Umgebung einer solchen 
gréBten Stérung an, in der Umgebung der Lettenklufts welche die 
I. Grauwackenzone von der II. Schieferzone abteilt. Da die Bedin- 
gungen fiir das AufreiSen bzw. fiir die Erhaltung der Spalteréffnung 
viel vorteilhafter in den festen kambrischen Grauwacken als in den 
algonkischen Schiefern waren, ist die Hauptanhaufung der Diabas- 
und Erzgange bei der Lettenkluft in der Grauwackenzone und nicht 
in der Schieferzone. Die nordsiidlichen Spalten laufen hier in Richtung 
gegen die Tiefe zusammen. Darum nimmt die Anzahl der Diabasgange 
in die Tiefe- ab und als Ganzes weisen sie eine baumartige Form auf. 
Dies ist anschaulich besonders aus dem schinen Profil von R. Kettner 
(1918, 1925)?) merkbar, in dem auch die synklinale Biegung der Schich- 
ten, die stratigraphische Folge und die Stérung der Schichten durch 


*) Von den oberen Horizonten aus der Nahe der Lettenkluft sind auch 
Nordwestginge bekannt (vgl. Po&e pny 1895). 

*) Dieses Profil, in wesentlich vereinfachter Form, ist auch in der Arbeit 
von B. Stoées (1934) veréffentlicht. 
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eine ganze Reihe der Lingsdislokationen, alter als Diabas- und Erz- 
ginge, festgehalten ist. 

Diabase sowie Erzginge sind also an die nordsiidliche Spalte ge- 
bunden. Zu deren AufreiSen vor der Entstehung der Erzginge kam es 
meistenteils an den alten durch Diabase ausgeheilten Stellen. Die 
Offnung entstand entweder direkt im Gebiet des Diabasganges oder 
an dessen Grenze mit dem umliegenden, sedimentaren Gestein. Mit 
diesem fiir das Birkenberger Erzrevier auSerordentlich typischen Proze8 
- des Neuaufreifens der Spalten befaBte sich hauptsichlich R. Kettner 
(1918, 1925) und B. Sto Ges (1917, 1934). Weniger oft begegnen wir 
den Fallen, da8 der Erzgang durch das alleinige Sedimentgestein auBer- 
halb des Diabasganges verliuft. In solchen Fallen kehrt er oft nach 
einer bestimmten Entfernung zum Diabasgang zuriick. 

DaB der an den Gangen konzentrierte Erzadel nicht aus dem 
Diabas ausgelaugt wurde, nach dessen Spalten die Lisungen aufstiegen, 
bewies schon F. Po Se pny in seinen wissenschaftlich und historisch 
sehr wertvollen Arbeiten, als er Sand bergers Lateralsekretions- 
theorie fiir diesen Typ der Erzgange widerlegte. Die Zitation von 
Sandbergers Publikationen, der Studie von A. W. Stelaner 
und der eigenen Arbeiten, dieses Problem betreffend, fiihrt Po Se pny 
in den Arbeiten vom Jahre 1893 und 1895 an. 

Schon von F. PoSepny wurde ebenfalls bewiesen, daB die Pri- 
bramer Erzgange vulkanischen Ursprungs sind. Deren genetische Ab- 
hangigkeit vom mittelbdhmischen Pluton wurde besonders durch die 
Arbeiten von A. Hofmann, F. Slavik, R. Kettner, B. Stoées 
u. a. begziindet. Vom mineralogischen Standpunkt trug dazu wesent- 
lich besonders Hof manns Bestimmung von Stannin, als den Trager 
von Zinn im Bleiglanz, bei, weiter Slayviks Bestimmung von Zinn- 
stein als mikroskopische Beimischung des ,,Diirrerzes‘*, seltenes Vor- 
kommen von Scheelit und anderer Minerale. 

Die grundlegenden montangeologischen Daten iiber das Pribramer 
Gebiet enthilt die umfangreiche Studie von F. PoSepny (1899), 
welche die alteren Arbeiten ausfiihrlich zitiert und gerecht einschatzt. 

Mit der Feststellung der Sukzession der Minerale an den Pfibramer 
Gangen befaSte sich hauptsdchlich A. E. Reu8 (1856, 1863), wie 
in der ,,Einleitung‘t bereits angefiihrt und kritisiert wurde. Seine be- 
kannte Folge der Pitbramer ,,Gangformationen™, die 27 Glieder (,,For- 
mationen“) zahlt, erginzte mafig F. Babanek undA. Hofmann, 
so daB F. Slavik (1927) in seinem iibersichtlichen Artikel tiber Pri- 
bram schon 28 Glieder dieser Reihe anfithrte. Die Arbeiten von A. E. 
Re u B (1856, 1863), F. Bab ane k (1864, 1871, 1872, 1875), A. Hof - 
mann (1903, 1906), A. Hofmann und F. Slavik (1910), J. Se . 
kanina (1937) u. a. enthalten viele wertvolle Daten. Die Ergebnisse 
dieser Arbeiten sowie auch einige Ergebnisse der Studien von F. Po- 
Sepny, R. Kettner, B. Stotées u.a. werden nach und nach 
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beim Vergleichen mit den SchluBfolgerungen zitiert, zu denen ich in 
den einzelnen Teilen der Studie von Adalbert-Hauptgang gelangen 
werde. Dies betrifft z. B. die Frage der Verbreitung der Minerale am 
Gang mit Bezug auf die Lettenkluft, die F. Ba bane k und F. P 0 - 
Sepny diskutierte, weiter den Mechanismus des NeuaufreiBens 
der Spalten bei der Bildung des Erzganges, kurz von R. Kettner 
und B. Stoées beschrieben, die von A. E. ReuB8 festgestellte 
Ausscheidungsfolge der Minerale, die Ansicht iiber den primaren Teufen- 
unterschied, von A. Hofmann und F. Slavik vertreten, sowie 
Kettners Einwendungen, die Frage der Bildung von Dirrerzen 
und ahnliche. Einige Vergleiche fiihre ich schon am Ende dieses ersten 
Teiles der Arbeit an. 


C. Definition einiger Termini und allgemeine SchluB- 
folgerungen aus dem Studium des Adalbert-Hauptganges 


Ein Mineral kann, wie bekannt, aus der Lésung entweder direkt 
auskristallisieren oder es kommt zuerst zur Ablagerung des Gels, welches 
der Kristallisation unterliegt. Diese zwei Méglichkeiten der Ent- 
stehung zu unterscheiden ist meistenteils mit Sicherheit erst ,mikro- 
skopisch durchfiihrbar. 

Die Zeitdauer, wahrend der die Ausscheidung einer Generation 
eines Minerals eintrat (entweder durch die Ablagerung in Form von Gel 
oder durch direkte Kristallisation aus der Lésung), werden wir bei 
der Diskussion der Makrotexturen als Ausscheidungsintervall bezeichnen. 

Unter der Benennung Sukzession (der Minerale) werden wir 
die Ausscheidungsfolge der Minerale verstehen und werden 
sie ihrer Kiirze wegen haufig anstatt dieser langeren Bezeichnung an- 
wenden. 

Vor dem Definieren der Begriffe Generation und Zufuhrperiode 
ist vor allem notwendig, einige Bildungsarten der Gang- 
ausfitillungen zu erklaren, die man hauptsichlich bei der Dis- 
kussion der Evolution des Adalbert-Hauptganges in Erwagung ziehen 
muB. Der Einfachheit halber nehmen wir an, daB nur ein Mineral aus- 
geschieden wird: 

1. Ausscheidung des Minerals ohne gleichzeitiges Offnen der Spalte 
(Abb. 1, Fall Nr.1). Die Spalte fiillt sich sukzessiv ununterbrochen mit 
dem ausscheidenden Mineral. In der Mitte der Spalte kénnen, miissen 
aber nicht, Reste des urspriinglichen freien Spaltraumes in Form von 
Hohlraumen verbleiben. Die Pfeile bezeichnen die Richtung des suk- 
zessiven Ausfiillens der Spalte. 

2. Ausscheidung der Minerale unter gleichzeitigem Offnen der Spalte 
(Abb. 1, Fall Nr. 2). Die Spalte éffnet sich allmahlich ununterbrochen 
(siehe die Pfeilrichtungen) und aus der eindringenden Lésung scheidet 
sich sukzessiv in Richtung von den Wanden das Mineral aus (siehe 
die Pfeilrichtungen) 


. 
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___ 3. Ausscheidung des Minerals mit dem unterbrochenen, einbahnigen 
Offnen der Spalte, das immer nach dem vorhergehenden vollstandigen 
Ausfiillen der Spalte erfolgt (Abb. 1, Fall Nr. 3). Bei diesem Vorgang 


Fall Nr 1 Fall Nr 2. Fall Nr.3. 


Ausscheiden des Ausscheiden des Mi- Ausscheiden des Mi- 
Minerals ohne gleich- nerals unter gleich- nerals mit dem unter- 
zeitiges Offmen der zeitigem Offnen der brochenen einbahni- 

Spalte. Spalte. genOffnen der Spalte. 
das immer nach der 
vorhergehenden voll- 
standigen Ausfillung 

der Spalte folgte. 


Abb. 1. Drei Entstehungsarten der Gangausfiilungen, die man bei der Diskus- 
sion der Evolution des Adalbert-Hauptganges in Erwagung ziehen muB. 


kommt es zum Unterbrechen im Offnen der Spalte, wahrenddessen 
immer das Ausfiillen der Spalte eintritt. Das Schema (Abb. 1, Fall Nr. 3) 
wurde auf Grund direkt beobachteter und eingezeichneter Details des 
Adalbert-Hauptganges zusammengestellt (vgl. besonders Abb. 8, 22 
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u.a). In der neu geéffneten Spalte scheidet sich entweder dasselbe 
Mineral (evtl. Assoziation der Minerale) wie bei der Entstehung relativ 
alterer Ausfiillung aus oder es wird ein anderes Mineral ausgeschieden 
(evtl. eine andere Assoziation der Minerale). 

Beim Studium der Makrotexturen unterscheide ich diese Grenz- 
arten: 

a-Grenzen sind Grenzen der Bander (verschtedener Muineral- 
zusammensetzung ), die sich nach und nach in derselben Spalte tm Laufe 
derselben Zufuhrperiode ausschteden (vgl. dre weiter angefiihrte Definttion 
der Zufuhrpertode) oder wahrend verschredener Zufuhrpertoden, sowert 
die Spalte nicht vollstandig mit Produkten vorangehender Zufuhrpertode 


ausgefiillt wurde. Beispiel der ersten Moglichkeit: nach dem Ausscheiden - 


des Diirrerzes folgte unmittelbar an einigen Stellen des Adalbert- 
Hauptganges das Ausscheiden von Eisenspat wahrend derselben Zu- 
fuhrperiode. Beispiel der zweiten Moglichkeit: Kalzit gehért inmitten 
der Eisenspatausfiillungen einer neuen Zufuhrperiode an. 

B-Grenzen sind tektontsche Grenzen jiingerer Ausfiillung (die 
sich in der neu gedffneten Spalte ausschted) gegentiber der zufuhrmapig 
alteren Ausfillung (Abb. 1, Fall Nr. 3). Ebenfalls die Grenzen der quer 
durchbrechenden Aderchen, soweit diese die Spaltausfiillung vorstellen, 
sind B-Grenzen. Es handelt sich hter daher durchwegs um tektontsche 
Grenzen. ) 

y-Grenzen sind Grenzen metasomatischer Gange und Aderchen 
(evtl. auch anderer metasomatischer Gebtlde) gegeniiber den Bestandteilen 
dlterer Ausfillung. 

Das Unterscheiden und Bezeichnen dieser einzelnen Arten der 
Grenzen ist zweckmaBig, wie z. B. aus den Abbildungen 8, 9, 24 und 
der betreffenden Erklarung ersichtlich ist. 

Beim Studium der Makrotexturen des Adalbert-Hauptganges zeigte 
es sich als notwendig, einige Arten der Generationen zu unterscheiden. 
Deren genetische und morphologische Unterschiedlichkeit erklaren wir 
an den Reispielen: 


Einfache Generation}) 

Fall Nr.1 (Abb. 2): 

Die Seitenbander sind monomineralisch, nur durch das Mineral A 
gebildet. Nach ihm als relativ jiingerer Bestandteil schied sich in der 
Mitte cer Spalte das Mineral B aus. Die Seitenbander des A-Minerals, 
sowie das Zentralband des B-Minerals sind durch die kleine Spalte 
durchbrochen, in der sich wiederum das A-Mineral ausschied. Es han- 
delt sich hier um zwei einfache Generationen des Minerals A und um 
eine einfache Generation des Minerals B. 

Fall Nr. 2 (Abb. 2): 


') Kann einfach als Generation bezeichnet werden. 
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Das A-Mineral bildet einerseits die Monomineral-Seitenbinder, 
andererseits die Kristalle in den Hohlraumen des B-Minerals inmitten 
des Ganges. Da die Beriihrung zwischen den Seitenbandern und dem 
Zentralband @-Grenzen darstellt, ergibt sich, da das B-Mineral jiinger 
ist als die Seitenbainder und daB es sich daher um zwei einfache Gene- 
rationen des A-Minerals handelt: die Seitenbinder gehéren der ersten 
einfachen Generation und die Kristalle in den Hohlraumen der zweiten 
einfachen Generation des A-Minerals an. 

Fall Nr. 3 (Abb. 2): 


A = = ( . oe 
Ls Ge ae ys eee 
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Fall Nr7 Fall Nr? Fall Nr3 


Abb. 2. Drei Falle der einfachen Generation. 


Das B-Mineral setzt das Band bei einer Seite der Ausfiillung, 
die durch das A-Mineral gebildet wurde, zusammen und ist von ihm 
durch die tektonische B-Grenze abgeteilt. Gleichfalls fiillt das Mineral B 
die Hohlriume im A-Mineral aus. Die B-Seitenausfiillung ist jiinger 
als die A-Ausfiillung (siehe das Durchdringen, das auf der Abbildung 
merkbar ist). Dies deutet an, daB der Teil des B-Minerals, welcher 
in den Hohlriumen des A-Minerals vorhanden ist, sich zur selben Zeit 
aus den Lésungen, die in die Hohlraume eindrangen, ausschied, als 
ein Teil des B-Minerals, das die Seitenausfiillung bildet. Es handelt 
sich hier also nur um eine einfache Generation des B-Minerals. 


Rhythmische Generation 


In der Gangausfiillung beobachten wir manchmal das rhythmische 
Wechseln zusammenhangender oder unzusammenhangender Streifen der 
Mineralien A und B, die sich mit den Grenzen a beriihren (Abb. 3 u. 4). 
Ein solehes, oft mehrfaches, rhythmisches Wechseln der Mineralien 
kann durch zwei Méglichkeiten bedingt werden: 1. durch wechselndes, 
sukzessives Ausscheiden zweier Komponenten in der Richtung von 
den Wanden der Spalte, 2. durch gleichzeitiges Ausscheiden der Streifen 
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des Minerals B z. B. in der Gelmasse, aus welcher das Mineral A ent- 


stand?). a 
eam es sich um die erste Art der Entstehung, miiSten wir 


Abb. 3 und 4. Rhythmische Generation. 
Abb. 5. Repetitionsgeneration. Abb. 6. Rhythmische Repetitionsgeneration. 


bei strenger Auffassung des Terminus Generation eine gréSere Anzahl 
von Generationen bei jedem Mineral unterscheiden. 


*) In den Texturen, wo eine Komponente im Rahmen der wechselnden 
Bander der Mineralien A und B spiter selektiv durch das Mineral C verdrangt 


wurde, diirfen wir allerdings nicht vom Mineral C sprechen, daB es eine »thyth- 
mische Generation‘ bildet! 
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Wenn wir dem Terminus ,,rhythmische Generation“ eine genetische 
Bedeutung zuschreiben wiirden, mii8ten wir ihn nur auf die Fille, 
welche dieser ersten Moglichkeit der Entstehung entsprechen, be- 
schrinken. Fiir Texturen, welche auf die zweite oben angefiihrte Art 
entstanden, miiBten wir eine andere Benennung wahlen. Da wir bei 
der Untersuchung (besonders bei der mikroskopischen) auch Fallen 
begegnen, bei denen es uns nicht gelingt, zu unterscheiden, auf welche 
der beiden angefiihrten Arten sie entstanden, erachte ich fiir angebracht, 
den Terminus ,,rhythmische Generation“ nur vom morphologischen Stand- 
punkt aufzufassen und ihn auch fiir Texturen, die auf die zweite Art 
entstanden, anzuwenden (in diesem Fall unterbrechen wir dann nicht 
quer die Linien, welche den Ausscheidungsintervallen beider Mineralien 
im Diagramm entsprechen — siehe Diagramm ,,b“ in Abb. 3 u. 4). 


Repetitionsgeneration 


Manchmal beobachten wir zwei oder mehrere parallellaufende 
Bander desselben Minerals, die sich mit den -Grenzen beriihren (Abb. 5). 
In manchen Fallen in unweiter Umgebung haben wir eine mehrfach 
breitere Ausfiillung desselben Minerals, die ganzlich zusammenhangend 
ist und nicht aus mehreren Ausfiillungen besteht. Dies deutet an, 
daB es an einigen Stellen zur Unterbrechung in dem Ausscheiden des 
Minerals infolge des unterbrochenen Offnens der Spalte kam, wahrend 
sich an anderen Stellen dasselbe Mineral in derselben Zeit zusammen- 
hangend in der Spalte ausscheiden konnte, die entweder geniigend 
geéffnet war oder sich laufend weiter 6ffnete. 

Finden wir jedoch manchmal nicht solche Relationen zu nahen 
Stellen in demselben Horizont der Lagerstatte, besteht die Méglichkeit, 
da8 ahnliche Relationen in der vertikalen Richtung existieren (unter- 
brochenes Offnen der Spalte in bestimmter Tiefe, wahrend in einer 
anderen Teufe die Spalte in derselben Zeit beim Ausscheiden desselben 
Minerals weiter gedffnet war). 

Die Anzahl der Bander, die durch Zeitpausen abgeteilte Aus- 
fiillungen vorstellen, kann sich von Stelle zu Stelle infolge tektonischer 
Verhaltnisse andern. Ich erachte es fiir notwendig, nach der Anzahl 
der Bander in diesem Falle auch die Anzahl der Generationen bei der 
Diskussion einzelner Details des Ganges zu unterscheiden (siehe das 
obere Diagramm ,,a‘‘ der Sukzession bei Abb. 5). Dies ist wichtig, 
denn jedes Band, das vom benachbarten Band durch die £-Grenze 
abgeteilt ist, bedeutet das Ausscheiden aus den in die gegebene Stelle 
(evtl. Gebiet) neu eingedrungenen Lésungen, und im Laufe der suk- 
zessiven Bildung neuer Bander kann sich allmahlich auch die Zusammen- 
setzung des gegebenen Minerals andern. 

Da sich jedoch die Anzahl der Bander von Stelle zu Stelle andern 
kann und in den nahen Stellen, wie oben erklart, sich dasselbe Mineral 
zusammenhangend ausscheiden kann, halte ich fiir angebracht, daB 
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im Diagramm, welches die Sukzession fiir den ganzen Erzgang oder 
dessen bestimmtes ganzes Gebiet darstellt (z. B. einen Teufenhorizont 
u. ahnl.), sich diese Generationen in eine einzige Generation verbanden, 
die als Repetitionsgeneration bezeichnet wird. In den Diagrammen 
kann man sie mit ,,R‘‘ und deren Dauer durch beiderseitiger Pfeil 
im oberen Teil der Tabelle im Gebiet oberhalb der Linie des Ausschei- 
dungsintervalls beim betreffenden Mineral einzeichnen (siehe Abb. 5, 
unteres Diagramm). 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Repetitionsgeneration 
und der rhythmischen Generation liegt darin, daB die Repetitions- 
generation die Bildung desselben Minerals im Laufe einiger Zufuhr- 
perioden darstellt, wogegen die rhythmische Generation das unter- 
brochene, rhythmische Ausscheiden wahrend derselben Zufuhrperiode 
bedeutet. 


Ks ist allerdings wichtig zu betonen, wenn es sich um die Repe- 
titionsgeneration handeln sollte, daB sich nach einer Zeitpause, wahrend 
der es zum Ausscheiden der Minerale nicht kam (infolge der voll- 
standigen Ausfiillung der Spalte), entweder immer nur dasselbe Mineral 
selbstandig oder in derselben Mineralassoziation, die dieselbe Sukzession 
aufweist, ausscheiden muB. 

Wenn sich z. B..in der ersten Zufuhrperiode die Assoziation der 
Minerale A, B, C, in der zweiten die Assoziation der Minerale B, D, E, 
in der dritten die Minerale A, B, F, G ausscheiden wiirden, kénnte 
man weder im Falle des Minerals B noch des Minerals A von der Repe- 
titionsgeneration sprechen, sondern von drei Generationen des Mine- 
rals B und von zwei Generationen des Minerals A. 

Kin konkretes Beispiel der Repetitionsgeneration stellt die Abb. 22 
dar. 

Auf Grund der angefiihrten Erklarungen einzelner Arten der Gene- 
rationent) versuchte ich fiir diese auch Definitionen zusammenzustellen : 


Einfache Generation ist die Masse eines Minerals als 
das Produkt dessen ununterbrochenen Ausscheidens (z. B. aus der Lésung ) 
wahrend eines Teiles oder einer ganzen”) Zufuhrperiode. 


Rhythmische Generation ist die Masse eines Minerals, 
die rhythmisch in Form zusammenhangender oder unzusammenhdangender 


Bander mit der Masse eines anderen Minerals*) wechselt, das derselben 
Zufuhrperiode angehért. 


*) Ich mache auf die Arbeiten D. P. Grigorjews (1949) und A. G. 
Betechtins (1949) aufmerksam, die besonders speziell den Generationen 
der Mineralien gewidmet sind. Die Anwendung der Definition D. P. Gri gor- 
jews fihrt zum gleichen diagrammatischen Ausdriick2n der Generation wie 
im Fall meiner ,,einfachen Generation“. 

*) Wahrend der ganzen Zufuhrperiode dann, wenn sich in der Zufuhrperiode 
nur ein einziges Mineral ausschied. 


*) Das gleichzeitig auch eine rhythmische Generation bildet. 
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Repetitionsgeneration tst die Masse eines Minerals 
als das Produkt dessen sich wiederholenden Ausscheidens im Laufe einiger 
nacheinanderfolgenden Zufuhrpertoden, wahrend deren sich immer nur 
dieses eine Mineral oder dieselbe Assoztation der Minerale ausschied 
welche dieselbe Ausscherdungsfolge aufwees. 

Repetitions-rhythmische Generation (Abb. 6) 
ist die Masse eines Minerals als das Produkt wiederholenden Ausschetdens 
seiner rhythmischen Generation in einigen nacheinanderfolgenden Zufuhr- 
pertoden. 


Zufuhrperiode: 


Bestimmte Partien bzw. ganze Erzginge sind meistenteils durch 
Produkte mehrerer Zufuhrperioden gebildet. Fiihren wir einige Bei- 
spiele an, wie sich die Zufuhrperioden in der Gangausfiillung beim 
Studium der Makrotexturen auS8ern kénnen. Es werden die Fille dis- 
kutiert, welche beim Studium des Adalbert-Hauptganges beriicksichtigt 
werden konnten. 

Fall Nr. 1: 

In der Spalte schieden sich zuerst die Minerale aus der Losung 
aus, die in die Spalte sukzessiv eindrang, und sie fiillten die Spalte 
vollstindig aus. Alle Mineralbestandteile dieser Ausfiillung gehoéren 
also der I. Zufuhrperiode an. Bei der Grenze mit dem Gestein kam es 
bei einer Seite des Ganges zu den tektonischen Bewegungen, die Spalte 
éffnete sich hier und in diesen Raum drangen neue Liésungen, aus denen 
sich die Ausfiillung ausschied, die mit der vorhergehenden Ausfiillung 
dieselbe oder von ihr abweichende Mineralzusammensetzung aufweist. 
In diesen beiden Fallen handelt es sich um Produkte der Il. Zufuhr- 
periode. Im Adalbert-Hauptgang entsprechen diesem Fall z. B. De- 
taile (Abb. 8, 12, 22). 

Fall Nr. 2: 

Die Gangausfiillung unterlag einer Zermalmung, die zweifellos mit 
dem Offnen der Spalte verbunden war. In die neuen Raume drangen 
die Lisungen ein und schieden Produkte der neuen Zufuhrperiode aus. 
Im Adalbert-Hauptgang entsprechen diesem Fall Details Abb. 40, 41. 

Fall Nr. 3: 

Die Minerale der neuen Zufuhrperiode schieden sich in den Spalten, 
welche die Produkte der Alteren Zufuhrperioden quer durchbrachen, 
aus. Aus dem Adalbert-Hauptgang halten wir solche Falle z. B. in 
Abb. 28, 33 fest. 

Fall Nr. 4: 

Aus den Lisungen alterer Zufuhrperiode schieden sich nicht so viel 
Mineralstoffe aus, um die Spalte mit diesen ginzlich auszufiillen. In 
die nicht ausgefiillten Raume stiegen nach bestimmter Zeit neue Lo- 
sungen auf und schieden wiederum Minerale aus, die jedoch bereits 
einer neuen Zufuhrperiode angehoren. Jedoch auch die Minerale dieser 
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jiingeren Zufuhrperiode muSten nicht immer die freien Raume in der 
Spalte vollstandig erganzen. 

Die Produkte beider Zufuhrperioden beriihren sich mit den a-Gren- 
zen, und es ist daher oft schwer, vom morphologischen Standpunkt 
zu entscheiden, ob es sich um eine Ausscheidungsfolge verschiedener 
Bestandteile aus den Lisungen einer Zufuhrperiode handelt oder ob 
sich im gegebenen Fall mehrere Zufuhrperioden geltend machten. 

Manchmal kann man Hilfskriterien zur Lésung einer solchen Frage 
finden. Zum Beispiel im Fall Nr. 3 (Abb. 2) besteht die Wahrscheinlich- 
keit, daB das B-Mineral, vorhanden in den Hohlraumen des A-Minerals 
(und ihm gegeniiber durch die Grenzen @ begrenzt), der jiingeren Zufuhr- 
periode angehért, denn es bildet auch das seitliche, bedeutend jiingere 
Band in dem linken Teil der Gangausfiillung, das gegeniiber dem A- 
Mineral durch die Grenze £ begrenzt ist. 

Die diagrammatische Darstellung der Zufuhrperioden bei der Zu- 
sammensetzung von Tabellen der Sukzession fiir die einzelnen Detaile 
des Ganges bzw. fiir die Gangquerschnitte ist eindeutig und verursacht 
keine Schwierigkeiten?). 

Wollen wir jedoch die Zufuhrperioden bei der Zusammensetzung 
der Sukzession fiir ein bestimmtes ganzes Gebiet des Ganges darstellen 
(z. B. fiir einen Teufenhorizont oder den ganzen Gang), begeznen wir 
einigen Problemen, die man lisen muB; bei der bisherigen Untersuchung 
des Adalbert-Hauptganges stieB ich auf folgende Probleme: 

1. Alle Zufuhrperioden, die an einer bestimmten Stelle ermittelt 
worden sind, miissen nicht an einer anderen Stelle desselben Erzganges 
vorhanden sein. Bei der Zusammenfassung der Sukzessionen, fest- 
gestellt fiir die Gangdetails aus verschiedenen Stellen, bezeichnen wir 
im Gesamtdiagramm der Sukzession die maximale Anzahl der Zufuhr- 
perioden, die sich durch Mineralzusammensetzung voneinander unter- 
scheiden. Im Text vermerken wir, welche Zufuhrperiode in welchen 
Gebieten fehlte. 

2. Das Produkt der jiingeren Zufuhrperiode ist manchmal dasselbe 
Mineral oder dieselbe Assoziation der Minerale wie in der vorangehenden 
Zufuhrperiode. In einem solchen Fall handelt es sich um die Repe- 
titions-Zufuhrperiode. Eine solche Wiederholung kann mehrfach sein, 
ahnlich wie beim Fall der Repetitionsgenerationen der Minerale, welche 
die Produkte der Repetitionszufuhrperioden darstellen. Weiter gilt 
von den Repetitionszufuhrperioden das gleiche, was bei der Repe- 
titionsgeneration erklart wurde (siehe vorangehenden Text). 

Wenn es sich um die Repetitionszufuhrperiode handelt, unter- 
scheiden wir deren einzelne einfache Bestandteile (sich wiederholende 
Zufuhrperioden) nur im Diagramm der Sukzession, welches fiir das 
gegebene Detail des Ganges gilt; im Diagramm, das die Sukzession 


_ +) Soweit es uns gelang, die Zufuhrperioden an gegebener Stelle mit Sicher- 
heit zu unterscheiden. 
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fiir ein groBeres Gebiet des Erzganges oder fiir den Erzgang als Ganzes 
ausdriickt, gehen wir diagrammatisch ahnlich wie bei der Darstellung 
der Repetitionsgeneration vor; wir fassen also die sich wiederholenden 
gleichen Zufuhrperioden in eine zusammen und bezeichnen sie als 
, Repetitionszufuhrperiode“. 

3. Wahrend an einer Stelle des Ganges sich die wenig ge- 
Offnete Spalte nur mit dem A-Mineral ausfiillte (bzw. durch Asso- 
ziation der Minerale), folgte an einer anderen Stelle in einer relativ 
breiteren Spalte im Laufe derselben Zufuhrperiode nach der Aus- 
scheidung des A-Minerals noch das Ausscheiden des B-Minerals. 

Es ist méglich, daB im Adalbert-Hauptgang dem ersten Fall schmale 
Gange des alleinigen Diirrerzes entsprechen und dem zweiten Fall 
machtigere Gange mit Diirrerz an den Seiten und mit Eisenspat in 
der Mitte. 

4, Theoretisch ist auch folgender Fall méglich: wahrend sich an 
einer Stelle in der breiteren Spalte nach dem A-Mineral (oder nach 
der Assoziation der Minerale) im Laufe derselben Zufuhrperiode das 
B-Mineral sukzessiv ausschied, trat an der zweiten Stelle nach vdlliger 
Ausfiillung der engeren Spalte durch das alleinige A-Mineral nach be- 
stimmter Zeit die Neuerdffnung der Spalte ein und es begann sich 
das B-Mineral, vielleicht bei den Seiten des Ganges mit dem Gestein, 
auszuscheiden. Da die Neueréffnung der Spalte und das Ausscheiden 
des B-Minerals hier noch in der Zeit eintrat, wo an der vorangehenden 
Stelle sich das B-Mineral ausschied, handelt es sich um den Fall, wo 
einer Zufuhrperiode zwei Zufuhrperioden an einer anderen Stelle des 
Ganges entsprechen. 

Es besteht die Méglichkeit, daB im Adalbert-Hauptgang der Zeit 
der zusammenhangenden Bildung der symmetrischen Diirrerz-Eisen- 
spat-Ausfiillungen einerseits einige schmale Gange des alleinigen Diirr- 
erzes und andererseits einige schmale Bander des alleinigen Kisenspates 
entsprechen, die sich als selbstandige Zufuhrperioden auBern. 

Aus dem oben Erwahnten ist ersichtlich, daB das Ausscheiden 
oder Nichtausscheiden der Minerale unter anderem von der Eroffnung 
bzw. von dem Wiederéffnen der Spalte abhangig ist, was sich von Stelle 
zu Stelle verschieden stark geltend machen kann. Es ware daher nicht 
hinreichend, die Zeitabschnitte der geochemischen Evolution des Ganges 
nur mittels der Zufuhrperioden abzugrenzen. 

Die Evolution des Erzganges als Ganzes kénnen wir in der Regel 
in einige nacheinanderfolgende Zeitabschnitte zerlegen, die man durch 
das Herrschen verschiedener physikalisch-chemischen Bedingungen und 
durch bestimmte Zusammensetzung der Lésungen charakterisieren 
kénnte, aus denen die Minerale entstanden. Fiir diese Zeitabschnitte 
werde ich die Benennung Evolutionsstadien anwenden. 

Die Grenzen der Evolutionsstadien kénnen, aber miissen sich nicht 
immer mit den Grenzen der Zufuhrperioden decken. Die Anzahl der Evo- 

18* 


958 Jan Kutina, 


lutionsstadien kann, mupf jedoch nicht der Anzahl verschiedener Zufuhr- 
perioden entsprechen. 

Die chemische Zusammensetzung der aus der ‘Tiefe kommenden 
Lésungen sowie die physikalisch-chemischen Bedingungen, die bei dem 
Ausscheiden der Minerale herrschen, andern sich im Laufe der Zeit. 
Wenn die Spalte geniigend weit gedffnet ist oder wenn sie sich laufend 
geniigend offnet, kann sich eine solche Anderung dadurch auBern, daB 
sich ein bestimmtes Mineral bzw. eine bestimmte Assoziation der Mine- 
rale auszuscheiden aufhért und da8 sich nach ihr ein anderes. Mineral 
(bzw. eine andere Assoziation der Minerale) wahrend derselben Zufuhr- 
periode auszuscheiden beginnt. Sollte diese jiingere Assoziation der 
_ Minerale einen solchen Charakter haben, daB deren Bildung eine be- 
sonders merkbare Anderung in der Zusammensetzung der Lésung oder 
merkbare Anderung einiger physikalisch-chemischen Bedingungen bei der 
Entstehung des Erzganges bedeutet, kann der Anfang des Evolutions- 
stadiums in die Zeitdauer der betreffenden Zufuhrperiode gesetzt werden. 

Meistens begegnen wir jedoch den Fallen, da8 eine deutliche Ande- 
rung in der Mineralzusammensetzung, die der merkbaren Anderung 
in der Zusammensetzung der Lisungen oder wenigstens der Anderung 
einiger physikalisch-chemischen Bedingungen entspricht, eben mit einer 
der Zufuhrperioden eintritt. Anders gesagt, Anfang und Ende der Evo- 
luttonsstadien stimmt metstens mit den Grenzen der Z ufuhrpertoden tiberein. 
Dies ist cine sehr wichtige Erscheinung, bedingt durch die genetische 
Relation zwischen dem tektonischen AufschlieBen der Spalten und 
der Anderung der physikalisch-chemischen Bedingungen bzw. des Che- 
mismus der aufsteigenden Lisungen. 

In manchen Fallen kénnen also die Zufuhrperioden (nach der Zu- 
sammenfassung gleicher Zufuhrperioden in die Repetitionszufuhr- 
perioden) als Kvolutionsstadien gewahlt werden, andermal muB sich 
jedoch nicht die Zeitdauer der Evolutionsstadien genau mit den Zufuhr- 
perioden decken. Dabei kann ein Evolutionsstadium auch einige Zufuhr- 
perioden ecinschlieBen. 

Aus der bisherigen Untersuchung des Adalbert-Hauptganges kann 
man noch vorlaufig anfiihren, daB hier wahrscheinlich als wichtig auch 
das zu betrachten ist, ob das Wiederéffnen der Spalte bald nach dem 
vorangehenden Ausfiillen oder vielleicht erst nach Ablauf einer langen 
Zeit eintrat. Ks ist nicht ausgeschlossen, daB eine langere Zeit nach 
dem letzten Ausfiillen der Spalten zu deren weiteren Wiederdffnen 
eine merkbare Anderung der physikalisch-chemischen Bedingungen 
in der Teufe erméglichen konnte und daB die sodann neu aufsteigenden 
Losungen einen wesentlich abweichenden Chemismus aufwiesen, als sie 
ihn hatten, wenn deren Aufsteigen durch die Ausfiillung der Spalten 
nicht unterbrochen wire. 

ity Ks verbleibt nun noch zu versuchen, die Formulierung der Defi- 
nition der Zufuhrperiode und des Evolutionsstadiums festzustellen: 


Genetische Diskussion der Makrotexturen usw. 959 


»Die Zufuhrperiode stellt die Ausscheidungsdauer der Mine- 
vale dar, welchen die ununterbrochene Stoffzujuhr gemeinsam ist, z. B. 
am studterten Gebtet des Erzganges.‘ 

»Das Evolutionsstadium ist der Zeitabschnitt der geo- 
chemtschen Evolution des Evrzganges, der durch das Herrschen bestimm- 
ter phystkalisch chemischer Bedingungen und durch einen bestimmten 
Chemismus der Lésungen, aus denen die Minerale entstanden, charakte- 
ristert wird.“ 

Wahrend ich die Zufuhrperiode ganz eindeutig begrenze, lasse ich 
in der Begrenzung des Evolutionsstadiums eine gewisse Freiheit, denn 
die geochemische Evolution des Erzganges muBte nicht immer in den 
voneinander scharf getrennten oder besonders voneinander deutlich 
abweichenden Zeitabschnitten verlaufen. In solchen Fallen hangt es 
vom Autor ab, wie er die Langen der Dauer der Evolutionsstadien 
begrenzt. Das Beispiel der Begrenzung der Evolutionsstadien nach 
der vorangehenden Feststellung der Zufuhrperioden geht aus der Dis- 
kussion des Adalbert-Hauptganges hervor. 

Bei der Beschreibung der Entstehung der Erzlagerstatten begegnen 
wir in der Literatur besonders dem Terminus Phase (z. B. W. Lind- 
gren 1933), Mineralisationsphase (A. G. Betechtin 
1949) oder Stufe (stage; z.B. A. B. Ed wards 1947), mit denen 
die Zeitabschnitte der Evolution, z. B. des Erzganges, bezeichnet sind. 
Diese Begriffe entsprechen nicht der Definition der ,,Zufuhrperiode‘; 
ich vermute, daB sie jedoch der vorgelegten Erklarung von ,,Evo- 
lutionsstadium* nahestehen. Da in den Arbeiten, wo der Ter- 
minus ,,Phase‘‘ oder ,,Stufe‘‘ angewandt wird, in der Regel keine genaue 
Erlauterung dieser Begriffe sowie keine Verweisung auf deren genaue 
Definition gegeben ist, wandte ich keinen dieser zwei Termine anstatt 
der Benennung Evolutionsstadium an, damit es in der Literatur nicht 
zur Verwechslung dieser Begriffe kame. Die Anwendung des Terminus 
,,Phase‘ fiir die Zeitabschnitte der, Evolution des Erzganges halte ich 
nicht fiir gliicklich wegen seiner Anwendung in der physikalischen 
Chemie in einem anderen Sinn und mit Riicksicht darauf, da er haufig 
zur Bezeichnung héherer Ganzen, z. B. hydrothermale Phase, pegma- 
titische Phase u. ahnl. angewandt wird. 

In den friiheren Arbeiten wandte ich (J. Kutina 1950, 1954) 
sowie auch J. H. Bernard (1953) die Benennung ,,Kristalli- 
sationsperiode* an. Diese Einheiten entsprechen in der neu 
vorgelegten Terminologie den Evolutionsstadien, und deren Grenzen 
sind meistens die Grenzen der Zufuhrperioden. 

Die Zufuhrperioden und die Evolutionsstadien darf man in keinem 
Fall mit A. E. Fersmans ,,geophasen“ vertauschen (1934), 
die in seinen Diagrammen ebenfalls durch senkrechte Linien getrennt 
sind, aber die mit den Buchstaben A, B, C usw. bezeichnet sind, wobei 
jede Geophase das Ausscheiden der Minerale in den Grenzen der von 
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Fersman. definierten bestimmten Temperaturen bedeutet. Die Geo- 
phase, die mit einem bestimmten Buchstaben (z. B. ,,B“) bezeichnet 
wird, ist in allen Fers man- Diagrammen direkt vergleichbar. Zum 
Unterschied davon die Zufuhrperiode oder das Evolutionsstadium mit 
einer bestimmten Zahl in einem unseren Diagramm bezeichnet, ist nicht 
mit der Zufuhrperiode oder mit dem Evolutionsstadium derselben 
Zahlenbezeichnung, aber eines anderen Diagramms direkt vergleichbar, 
da es sich hier nur um eine Ordnungsnumerierung handelt. 

Das diagrammatische Ausdriicken des relativen Alters der Mine- 
rale (alteres, jiingeres Mineral, Uberdecken der Ausscheidungsintervalle) 
ist im Grunde dasselbe, das E. S. Bastin mit den Mitautoren an- 
wandte (1931). In den folgenden Teilen vorliegender Arbeit wird je- 
doch durch die Linienstarke die relative Menge der Minerale bezeichnet. 

Die Termini Strukturund Te xtur pflegen auch bei der Be- 
schreibung der Erze bei verschiedenen Autoren oft verschiedentlich 
aufgefaBt zu sein (siehe z. B. die Unterschiede zwischen der Auffassung 
von E. 8. Bastin 1950, A. G. Betechtin 1934 und 1937, A. B. 
Edwards 1947, H. Schneiderhéhn 1952, G. M. Schwartz 
1951). In Ubereinstimmung mit H. Schneiderho6hn wird an- 
genommen, da8 sich die Struktur ,,auf Formentwicklung, Grofe 
und gegenseitige Abgrenzung der Gemengteile‘ bezieht, wogegen die 
Textur ,,die raumliche Anordnung und Verteilung der Gemengteile 
und thre Raumerfillung betrifft*. Strukturen und Texturen, allgemein 
gesagt, sind manchmal makroskopisch sowie mikroskopisch merkbar 
und je nachdem werden wir in Ubereinstimmung mit manchen Autoren 
einerseits Makrostrukturen und Mikrostrukturen)), an- 
cererseits Makrotexturen und Mikrotexturen_ unter- 
scheiden. Infolgedessen miissen wir nicht die Termine Kleingefiige 
und GroBgefiige anwenden (Schneiderhéhn 1952), welche 
Spezifikationen des Begriffes Gefiige sind, der in sich nach Schnei- 
derhéhn die Begriffe Struktur sowie Textur einschlieBt. 

Die Definitionen der weiteren Termine werden im Bedarfsfalle 
am Anfang jedes weiteren Teiles der Arbeit dargelegt. 


D. Ubersicht der vorhandenen Minerale 


Minerale, die man makroskopisch als Bestandteile des Adalbert- 


Hauptganges an der 38. und 39. Sohle verfolgen kann, sind haupt- 
sachlich: 


*) Der Kiirze wegen werden wir auBer den Uberschriften der Kapitel oft 


ee Struktur oder Textur schreiben, soweit es die Erklarung nicht stéren 
wird, 


Genetische Diskussion der Makrotexturen usw. 261 


Sulfidische Bestandteile: Bleiglanz 
Zinkblende 
Pyrit 
Arsenkies 
Kupferkies 
Sulfoantimonide hauptsachlich von Blei 
und Kupfer (Boulangerit, Tetraedrit, 
Bournonit u. a.) 
Oxydische Bestandteile: Quarz 
Kisenspat 
Kalzit 
Ankerit 
Dolomit (?) 
Quarz ist einerseits als Hauptbestandteil des sogenannten ,,Diirrerzes", 
andererseits als selbstindige sehr reine, wei8e, meistenteils grob- 
kérnige Masse vorhanden. Die Benennung ,,Diirrerz“ (,,krusek") ist 
in Piibram sowie in der betreffenden Literatur sehr eingelebt. Der 
bergminnische Ausdruck ,,Diirrerz* wurde nach der Angabe A. Hof- 
mann und F. Slavik (1910) zum erstenmal in der Literatur 1887 
angewandt. In den tschechisch geschriebenen Arbeiten umschrieb 
A. Hofmann und F. Slavik diesen Ausdruck als ,,erzhaltiger 
Quarz‘, spater wandte F. Slavik (1927), ebenso wie vor ihm schon 
R. Kettner (1918) die Benennung , krusek“ (,,Diirrerz“) an. Diirr- 
erz}) bedeutet feinkérnigen Quarz, mit den gréBtenteils sehr dicht ein- 
gestreuten Erzmireralien (an der 38. und 39. Sohle meistens mit Sulfo- 
antimonid von Pb, Bleiglanz u.a.), die ihm eine dunkelgraue Farbe 
verleihen. Mit der sich verringernden Menge der eingestreuten Erz- 
mineralien wird es sukzessiv heller. Es enthalt auch mehr oder weniger 
Eisenspat, Pyrit, und andere Minerale. 

Von den vorher erwahnten sulfidischen Bestandteilen sind an dem 
38 und 39. Laufe am wenigsten haufig die Kupfererze. Arsenkies ist 
auch makroskopisch wenig vertreten, ist jedoch mikroskopisch im Diirr- 
erz haufig verbreitet. 

Von oxydischen Bestandteilen sind Quarz und Kisenspat die 
haufigsten. An mancken Stellen befindet sich in groZen Mengen Kalzit, 
im allgemeiren ist Kalzit weniger als Quarz und als Hisenspat vor- 
handen. Ankerit ist in vielfach kleinerer Menge als Kalzit vorhanden 
und das besonders an der 38. Sohle, wo er nur lokal begrenzt ist 
(stellenweise in Nordstrecke). 

1) Bei der Diskussion und beim diagrammatischen Ausdriicken der Suk- 


zession halte ich in dieser Arbeit ,,Diirrerz‘ fiir eine Einheit, da sich dieses beim 
makroskopischen Studium der Sukzession als eine Einheit verhalt. 
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E. Beschreibung der Makrotexturen und deren genetische 
Diskussion’) 


1. Symmetrische Bandtexturen mit Diirrerz an den Seiten 
und mit Eisenspat in der Mitte 


Als eire cer typischsten Texturerscheinungen fiir den Adalbert- 
Hauptgang im Gebiet des 38. und 39. Laufes halte ich die symmetrische 
Ausfiillung mit Diirrerz an den Seiten und mit Eisenspat in der Mitte. 
Das Eisenspatband ist manchmal praktisch in der Mitte des Ganges 
(Abb. 7), manchmal jedoch einigermafen exzentrisch orientiert (Abb. 8). 
Meistenteils ist es weniger machtig als die Gesamtbreite der beiden 
seitlichen Diirrerzbander zusammen (Abb. 9, 10), nur manchmal ist es 
machtiger als das umliegende Diirrerz (Abb. 11). Manchmal behalt 
das Kisenspat-Zentralband seine Machtigkeit auf die Entfernung einiger 
Zehner Meter und dessen Verlauf ist ziemlich geradlinig (Abb. 8 u. 9), 
andermal entbehrt jedoch dessen Machtigkeit sowie sein Verlauf eine 
solche Regelmafigkeit (Abb. 10). Der symmetrische Diirrerz-Eisenspat- 
gang ist jedoch nicht iiberall im Gebiet des 38. und 39. Laufes vor- 
handen. 

An mehreren Stellen beobachtete ich eingehend die Betiihrung 
des Diirrerzes mit dem zentralen Band des Eisenspates und einige Male 
zerschlug ich Stufen nach der Grenze Diirrerz-Eisenspat, um fest- 
zustellen, ob ihre Grenze tektonisch (8-Grenze) oder nicht tektonisch ist 
(a-Grenze). Die Grenze des zentralen Eisenspatbandes gegeniiber dem 
Diirrerz, wenn es auch in seinem Verlauf geradlinig war, zeigte sich 
niemals als tektonisch! (vgl. Abb. 7—10). Der inmitten des Ganges 
vorhandene Eisenspat schied sich also nicht als Ausfiillung der Spalte 
aus, die in der Mitte des Diirrerzganges?) entstanden ware, sondern 
bedeutet die Fortsetzung in dem Ausscheiden aus den Loésungen nach 


1) Erklarung der Lokalisationsabkirzungen bei den 
Abbildungen: 

Am 38. und 39. Lauf wurde das Lokalisieren in Metern gegen Norden und 
gegen Siiden vom Querschlag, der vom Schacht Anna fihrt, durchgefiihrt. Die 
Abbildungen yom 39. Lauf stammen von der streichenden Hauptstrecke, die 
Abbildungen vom 38. Lauf, soweit nicht anders angefiihrt, durchwegs von Firsten- 
orten, also vom Gebiet zwischen dem 38. und 37. Lauf. 

Beispiele der Bezeichnungen: 

39/S/220—230 m bedeutet den 39. Lauf, Gebiet in der streichenden Haupt- 
strecke, entfernt 220—230 m gegen Siiden vom Querschlag. 

38/N/0—20 m bedeutet den 38. Lauf, Gebiet in den Firstenorten entfernt 
0—20 m gegen Norden vom Querschlag. 

In der Zeit des Einzeichnens der Gangdetails wurde am 38. Lauf das Gebiet 


von der Lettenkluft im Norden bis zu 38/S/645m und am 39, Lauf das Gebiet 
von 39/N/620m zu 39/S/475m studiert. 


' *) Als Ausnahme kann man z. B. Stellen im Gebiet der nachsthdheren 
Sohle (37/S/900—920 m) anfithren, wo die symmetrische Eisenspat-Ankerit- 


Ausfiillung, zufuhrmaBig typisch jiinger als Dirrerz, in die Spalte eindrang, 
die sich in der Mitte des Dirrerzganges bildete (vgl. S. 267). 
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der vorangehencen Ausscheidung der scitlichen Diirrerzbainder. In 
ihnen beobachten wir schon makroskopisch oft deutlich das Vorhanden- 
sein einer gewissen Menge von eingestreutem Kisenspat (meistens grauen 
von der Impragnation der Erzmireralien), manchmal sogar in un- 
zusammenhangenden Streifen, parallel mit dem zentralen Kisenspat- 
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Ye 
5cm 
a a 
Csi) ew, a eee 


ee DGrrerz 
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Abb. 7 Abb. 8 


Dérrerz 
Eisenspat 
Kalzit 


6 i li -Eisenspat-Ausfiillungen in- 
Abb. 7—10. Stérung der Symmetrie der Dirrerz : 
folge des Neudffnens eid Ausfiillens der Spalte an der Grenze mit umliegendem 
Gestein!'). 


1) Abb. 7: 39/S/350—360 m; Abb. 8: 38/N/250—270 m; Abb. 9: 38/N/ 
270—280 m; Abb. 10: 38/N/415—440 m. 


264 Jan Kutina, 


band orientiert (teilweise in Abb. 11 festgehalten). Mikroskopisch ist 
Eisenspat im Diirrerz sehr haufig vorhanden, und wie wir aus der erZ- 
mikroskopischen Untersuchung ersehen werden, entstand er hier wah- 


Durrerz 


Eisenspat 
$33 : Pyrit 


Abb. 11. Typisches Beispiel, wo im 
Gebiet des sehr dunklen Eisenspates 
die normale helle Farbe des Eisen- 
spates an die Umgebung der Pyrit- 
akkumulationen gebunden ist. Das 
gegebene Detail ist gleichzeitig ein 
gutes Beispiel des symmetrischen 
Ganges mit Diirrerz an den Seiten 
und mit Kisenspat in der Mitte. Im 
oberen Teil der Abbildung ist ein Hohl- 
raum bemerkbar, wo sich an Eisen- 
spatkristalle Dolomit anse‘zt. Gang- 
ausliufer des Adalbert-Hauptganges, 
38/N/270—305 m. 


Abb. 12. Ein seltener, nur an 
einer Stelle der 39. Sohle fest- 
gestellter Fall der Auskeilung 
des Eisenspatbandes, das in- 
mitten des Dirrerzganges un- 
unterbrochen Zehner - Meter 
durchlief. Erliuterung im Text. 
Bei den Grenzen des Diirr- 
erzes mit dem Gestein trat eine 
kleine Neudffnung der Spalte 
ein und es schied sich hier im 
Rahmen einer neuen Zufuhr- 
periode reiner, weiBer Quarz 
aus. 39/N/260—250 m. 
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rend der Bildung des Diirrerzes. Aus der angefiihrten makroskopischen 
Beobachtung sowie aus der vorlaufigen mikroskopischen Beobachtung 
geht hervor, da aus den Erzlésungen im diskutierten Fall sich zuerst 
das Diirrerz mit einem Teil von Kisenspat bildete, spiter hérte das 
Diirrerz auf, sich zu bilden und es schied sich nur Eisenspat aus. Vom 
geochemischen Standpunkt ist dies eine sehr wichtige Feststellung. 
Wenn auch die eingehende Lésung dieses Vorganges erst nach Be- 
endigung der mikroskopischen Untersuchung durchfiihrbar sein wird, 
-ist auf Grund des makroskopischen Studiums méglich, schon diese 
Entstehungsmoglichkeiten in Erwagung zu ziehen: 

1. Die Stoffe, aus denen das seitliche Diirrerz sowie das zentrale 
Eisenspatband entstand, waren in der ein gewisses Gebiet der Spalte 
ausfiillenden Lisung, in deren hauptsachlichen Mengen schon vor dem 
Beginn des Ausscheidens von Mineralen vorhanden, und die Bildung 
des Diirrerzes mit dem unterbrochenen Ausscheiden einer kleineren 
Menge von Eirenspat bedeutete die relative VergréBerung der Konzen- 
tration zugunsten des Eisenspates bzw. das relative Verbessern der 
physikalisch-chemischen Bedingungen zugunsten des Ausscheidens des 
alleinigen Eisenspates, welches in einer gewissen Zeit anstatt der Bil- 
dung yon Diirrerz eintreten muBte. Ein gewisser Teil von SiO, konnte 
gegebenenfalls weiter in der Lésung bleiben. 

2. Die Ausscheidung der symmetrischen Ausfiillung trat aus den 
sukzessiv in die Spalte kommenden Lésungen ein (die sich dabei gleich- 
zeitig dffnen konnte oder die schon ganzlich gedffnet war). Das Aus- 
scheiden des Eisenspatbandes in der Mitte der Ausfiillung war das 
Ergebnis der Anderung von Chemismus der aufsteigenden Losungen. 

3. Es handelte sich um die Kombination der ersten zwei Fille. 

Dariiber, warum das Eisenspatband oft nicht in der Mitte der Aus- 
fiillung liegt oder warum die Diirrerzbainder oft nicht gleich breit zu 
sein pflegen (Abb. 8, 9, 30), stelle ich folgende Betrachtung auf: es 
kinnte minimal teilweise dadurch verursacht werden, daB die Spalte 
meistenteils nicht ganz senkrecht war und deshalb konnte bei einer 
Seite ein wesentlicheres Ausscheiden der Minerale bei der Bildung 
des Diirrerzes als bei der anderen Seite eintreten. Sollte das Aus- 
scheiden von SiO, im Gelzustand eintreten, konnte es auf das Ablagern 
einen bestimmten Einflu8 ausiiben. 

Im Gebiet 39/N/250—260 m gelang es, eine Stelle zu ermitteln, 
wo ein symmetrischer Diirrerz-Eisenspatgang in einen Gang iibergeht, 
der nur aus Diirrerz gebildet ist. Aus einem solchen Ubergang stammt 
Abb. 12. 


2. Stérung der Symmetrie der Diirrerz-Eisenspat-Ausfillungen 


Bei einer (Abb. 8, 9), seltener bei beiden (Abb. 10) Grenzen des 
symmetrischen Diirrerz-Eisens patganges mit dem Gestein ist oft ein 
Band vorhanden, das durch ein Mineral (Abb.-8, 10) oder durch mehrere 
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Minerale (Abb. 9) gebildet ist; am haufigsten ist es Eisenspat oder 
Kalzit. Dieses ceitliche Band stort die Symmetrie der Diirrerz-Hisenspat- 
Ausfiillung. Beim eingehenden Beobachten in der Grube konnen wir 
feststellen, CaB die Grenze zwischen einem solchen Band und der sym- 
metrischen Diirrerz-Eisenspat-Ausfillung durchwegs tektonisch aus- 
geglattet ist (B-Grenze). Das beweist, daB zwischen der symmetrischen 
Diirrerz-Eisenspat-Ausfiillung (in deren Rahmen sich keine tektonische 
Grenze befindet) und dem seitlichen, z. B. Eisenspatband ein Unter- 


*) In der Abbildung night eingezeichner 


Abb. 13. Das Detail halt den Eisenspat, der zwei Zufuhrperioden angehért, 

fest: der Eisenspat alterer Zufuhrperiode bildet Streifen im Dirrerz und ent- 

stand wihrend seiner Bildung. Der Eisenspat jiingerer Zufuhrperiode ist die 

alteste Komponente der Ausfiillung der Spalte, die den Dirrerzgang quer durch- 
bricht. 38/N/10—20 m. 


schied im Alter existiert und daB es sich um Beriihrung der Produkte 
zweier verschiedenen Zufuhrperioden handelt. 

Es bestehen zwei Méglichkeiten: entweder trat die Offnung der 
Spalte nach der Grenze Diirrerz-Gestein ein und hier schied sich ein 
schmales Band aus oder es ist eine groBe Offnung der Spalte nach 
der Grenze des schmalen Kisenspatbandes?) mit dem Gestein entstanden 
und hier bildete sich ein relativ michtiger symmetrischer Gang. So- 
weit die Masse des Seitenbandes gleichzeitig die Querspalten im sym- 
metrischen Gang ausfiillt, wie z. B. Kalzit in Abb. 8, ist es klar, daB 
die Masse des seitlichen Bandes jiinger ist und daB also die Offnung 
der Spalte nach der Grenze Diirrerz-Gestein zustande kam. 

1) Zinkblende, welche das Eisenspatband begleitet (Abb. 9), diskutiere ich 


in diesem Fall nicht, da es sich um einen verhaltnismaBig seltenen Fall handelt 
und der Eisenspat hier meistenteils allein zu sein pflegt. 


Genetische Diskussion der Makrotexturen usw. 267 


Als Beweis, da8 nach der Entstehung der Diirrerzginge aus den 
durch neue Spalten kommenden Lisungen noch das Ausscheiden des 
Eisenspates eintrat, dienen die Queraderchen des Eisenspates, welche 
stellenweise das Diirrerz durchbrechen (Abb. 13). Hier ist klar, daB 
es sich um Eisenspat jiingerer Generation mit Riicksicht auf den im 
Dirrerz enthaltenden Eisenspat handelt, welcher der alteren Gene- 
ration angehort. 

Das seitliche Eisenspatband (Abb. 9) gehért entweder dem Eisen- 
spat jiingerer Generation (die wahrscheinlichere Méglichkeit, siehe Ta- 
belle ,,b bei Abb. 9) oder dem Eisenspat derselben Generation an?) 
als Zentral-Eisenspatband (Tabelle ,,a‘‘ bei Abb. 9); in diesem Fall 
ware es jedoch notwendig, vorauszusetzen, da8 die seitliche Offnung 
der Spalte in der Zeit eintrat, wo sich noch das Zentral-Eisenspatband 
ausschied, aber wo das seitliche Diirrerz schon fest war. 

Nach dem eirgehenden Studium des Adalbert-Hauptganges, und 
zwar des ganzen 38. und 39. Laufes, kann man sagen, da die schmalen 
Bander bei der Grenze relativ viel breiterer Gangausfiillung mit dem 
Gestein, deren Grenze gegeniiber der Hauptausfiillung tektonisch ist, 
sich in der Regel jiinger als die Ausfiillung auBerten. Es handelt sich 
fast durchwegs um das Ergebnis des Ausfiillens der sich neu 6ffnenden 
Spalte. 


Bemerkung fiir den Vergleich: 


Glainzende BReispiele ces Durchbrechens der Diirrerzginge durch 
die Eisenspat-Ausfiillungen sind am nachsthdheren Horizont, im Ge- 
biet 37/S/900—920 m vorhanden. Hier ist nicht der symmetrische 
Gang mit dem Diirrerz an den Seiten und mit dem Zentral-Kisenspat- 
band in der Mitte entwickelt, das vom Diirrerz durch die Grenze a 
abgeteilt ist. Diirrerz bildet hier die selbstandige Ausfiillung der Spalte. 
Rei einer Grenze cer Spalte mit dem Gestein durchlauft ein starkes 
symmetrisches Eisenspatband mit Ankerit in der Mitte, das vom Diirr- 
erzgang durch die Grenze # abgeteilt ist und an zahlreichen Stellen 
quer den Diirrerzgang durchbricht. Es sind dies ungewohnlich an- 
schauliche Beispiele der Beriihrung selbstandiger Zufuhrperioden. Zu 
diesen tritt an manchen Stellen dieses Gebietes noch eine weitere jiingste 
Zufuhrperiode hinzu in Form eines parallellaufenden Kalzitbandes bei 
der Grenze der Eisenspat-Ausfiillung und des Gesteines, wieder durch 
die Grenze f abgeteilt. 

An einer Stelle des angefiihrten Gebietes des 37. Laufes war merk- 
bar, wie symmetrische sideritisch-ankeritische Ausfiillung in die Spalte 
drang, die inmitten des Ganges gebildet war, welcher aus alleinigem 
Diirrerz bestand. Dadurch entstand ein 6rtlicher symmetrischer Gang 


1) Den im Dirrerz enthaltenden Hisenspat gemeinsam mit dem Zentral- 
Eisenspatband, das die Fortsetzung im Ausscheiden des Eisenspates vorstellt, 
halte ich far eine Generation des Eisenspates, mit dem BewuBtsein, daB Kisen- 
spat im Diirrerz in Form rhythmischer Generation vorhanden ist. 
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von Diirrerz an den Seiten, nach ihm folgte symmetrisch Eisenspat 
und die Mitte war mit Ankerit ausgefiillt. 

Zum Unterschied von den symmetrischen Diirrerz-Eisenspatgangen, 
die charakteristisch fiir die 38. und 39. Sohle sind, war hier die side- 
ritisch-ankeritische Zentral-Ausfiillung vom Diirrerz durch die B-Grenze 
abgeteilt, deren Zusammenhang mit der seitlichen sideritisch-anke- 
ritischen Ausfiillung merkbar und der 6rtliche Umfang lokal. 


3. Texturen mit Bleiglanz 


Als Erzmineral bedeutender ékonomischer Bedeutung ist am 


one T q . 


Man kann hauptsachlich folgende 
Arten seines Vorkommens unterschei- 
den: 

a) eingestreut im Diirrerz, 


b) lokale Akkumulationen im Diirr- 
erz, die nicht den Charakter 
von Bandern und _ Schlieren 


tragen, 
¢) banderartige Diirrerz-Bleiglanz- 
Ausfillungen und _ Bleiglanz- 
4 . schlieren im Diirrerz, 
: d) Verdrangung und Imprignie- 
ZA: ren des Eisenspates. 
4m Es ist begreiflich, da8 besonders 


unter einigen Arten des Vorkommens 
oft Ubergangsfille oder kombinierte 
Falle existieren. 


a) Bleiglanz, eingestreut 
Abb. 14. Beispiel des segment- 
artigen Charakters einiger Diirr- 


erz-Bleiglanz-Ausfiillungen (siche jst eine auBerordentlich haufige Art 
das ,,Bleiglanz-Segment‘‘ im lin- 


ken Teil des verzweigten Diirrerz- ue Vorkommens ; Vege mikroskopi- 
ganges). 38/N/210—220 m, Detail Schen Ausma8en bis zu massiven loka- 
aus dem Kamin, zur 37. Sohle len Akkumulationen, welche die Form 


strebend. Der quer strichlierte von Bandern oder Schlieren aufweisen 
Pfeil zielt zur Erdoberflache. oder nicht aufweisen 


im, Durrer z 
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b) Lokale Akkumulationen von Bleiglanz im Diirrerz, 
die nicht den Charakter der Bander und Schlieren 
tragen 


Manchmal sind sie unregelmafig. In einigen Fallen nahmen sie 
den ganzen Durchschnitt des Ganges ein, in den benachbarten Stellen 
mit Diirrerz ausgefiillt (Abb. 14, 19). Infolgedessen zeigte in einigon 
Aufschliissen der Diirrerzgang im gegebenen Schnitt einen ,,segmen- 
tierten® Charakter. Zum Beispiel in Abb. 14 ist in dem linken Teil 
~des Gangtrums die Diirrerz-Ausfiillung deutlich durch das ,,Segment‘ 
des Bleiglanzes ausgewechselt, welches in das angrenzende Diirrerz 
auf beide Seiten allmahlich iibergeht (Einstreuungen). Ahnlich in Abb.19 
(in den zweiten Diirrerzgang von rechts) ist das ,,Segment‘t des Blei- 
glanzes gut merkbar. Diese Falle halte ich fiir ein bestimmtes makro- 
skopisch-morphologisches Analogon der durch E. S. Bastin (1950) 
mikroskopisch beobachteten ,,segmentierte Aderchen‘ (,,segmented 
veinlets‘*) von South Lorraine, Ontario. 


¢) Bamderandsschli¢ren des Bleiglanzes 
im Rahmen der Diirrerzgiange 


sind aufergewohnlich wichtig fiir die Beurteilung der Entstehung von 
Diirrerz-Bleiglanz-Ausfiillungen (Abb. 15—18). 

Bleiglanzbander sind stellenweise symmetrisch an den Randern 
der Diirrerz-Ausfiillungen plaziert (Abb. 15), manchmal bildet Blei- 
glanz jedoch Schlieren innerhalb des Diirrerzganges (Abb. 17, 18). 

Die Grenze der Bleiglanzbander und Schlieren auBerte sich gegen- 
iiber dem Diirrerz nie als tektonisch. Im ganzen griindlich durch- 
studierten Gebiet der 38. und 39. Sohle war es weiter nirgends merkbar, 
da8 Bleiglanzbander allmahlich in Eisenspat tibergehen wiirden; ich 
nehme deshalb an, daB sie nicht durch das Verdrangen des Eisenspates 
entstanden. Da auf Grund der Beobachtung auch die Méglichkeit aus- 
geschlossen ist, daB es sich um eine spatere Infiltration der Masse PbS 
in die Hohlraume von Diirrerz handeln wiirde, geht aus den oben an- 
gefiihrten Beobachtungen hervor da Bleiglanz mit dem Diirrerz 
zufuhrmaBbig verbunden ist. 

Im Falle, wo Bleiglanz die Bander an den Seiten der Diirrerz- 
Ausfiillung bildet (Abb. 15 u. 16), ist naheliegend anzunehmen, daB 

sich die Bleiglanzbinder frither als Diirrerz bildeten. Wenn jedoch PbS 
die Schlieren innerhalb der Diirrerzgainge bildet (z. B. Abb. 18), ziehe 
ich zwei Moéglichkeiten in Erwagung: entweder handelt es sich um 
das sukzessive Ausscheiden von den Wanden der Spalte (vgl. Tab. a 
bei Abb. 18) oder um den Fall, da8 die Spalte mit der Gelmasse SiO,1) 


1) Mikroskopisch wurde bewiesen, dab mindestens ein Teil der SiO,-Masse 
(des Diirrerzes) aus dem Gel entstand. Die Ergebnisse werden in einer weiteren 
Arbeit vorgelegt. 
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auf einmal ausgefiillt wurde, die in sich Erzkomponenten aufbewahrte 
und die deren Ausscheidung an verschiedenen Stellen des Ganges in 
derselben Zeit ermoglichte (vgl. Tab. b bei Abb. 18). 

In Ubereinstimmung mit der letzten Annahme deutet der unregel- 
miBige Verlauf der Bleiglanzschlieren in Abb. 17 nicht an, da sich 
diese Schliere im Medium echter Lésungen lokalisieren wiirde. 


*) Im Durrerz hdufig 
versireut. 


Abb. 17 


Abb. 15—18. Verteilune der Bleiglanzbi i i 
: g glanzbinder im Gebiet der Dirrerzgii 
Abb. 15: 33/8/360—400 m; Abb. 16: 38/S/250—270 m; Abb. 17: 38 /8/250_970 sa, 
Abb. 18: 38/S/15—40 m. 
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Da das Vorhandensein der Bleiglanzbiinder am Gangrand (Abb. 15) 
ein vorherrschender Fall ist, vermute ich, daB sich der groBere Teil 
des Bleiglanzes (soweit wir nur den Teil PbS diskutieren, der im Rahmen 
der Diirrerzginge makroskopisch merkbar ist) vor der Entstehung 
des Diirrerzes und der kleixere Teil wihrend seiner Bildung ausschied. 
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Abb. 19. Beispiel der selbstandigen Bleiglanzausfillungen und eines Diirrerz- 
Bleiglanz-Segmentganges. 38/8/535—545 m. 


Neben den makroskopisch merkbaren Bandern und Schlieren ist 
eine bestimmte Menge von PbS im Diirrerz als dessen mikroskopischer 
Bestandteil vorhanden. | 

2) Selbstandige Spaltenausfillungen 

Manchmal beobachten wir, daB Bleiglanz makroskopisch mono- 

mineralische oder fast monomineralische Spaltausfiillungen bildet 


19 
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(Abb. 19). Solche Gange gehen meistenteils nach Verlauf einiger Meter 
in Diirrerz-Bleiglanz-Ausfiillungen iiber. Nur an einer Stelle schien 
eine bestimmte Sukzessionsbeziehung zwischen den reinen Bleiglanz- 
gingen und den Gangen des Diirrerzes mit einer kleineren Menge von 
Bleiglanz als nicht ausgeschlossen zu sein (unterer Teil der Abb. 19; 
es ist nicht ausgeschlossen, da8 es sich hier nur um die Verzweigung 
der Ginge handelt). 

Es wurde an einigen Stellen beobachtet, da8 schmialere Bleiglanz- 
aderchen, die das Gestein durchlaufen, an den Seiten schmale Streifen 
von dunklem Eisenspat hatten. 


Kalzit 


Abb. 20. Selektives Verdrangen des Eisenspates durch Bleiglanz von der Grenze 
der Gangmasse, die reichlich Quarz enthalt. 38/N/550—570 m. Der strichlierte 
Pfeil zielt zur Erdoberflache. 


e) Verdrangen und Impragnieren von Eisenspat 


_ Soweit Eisenspat das zentrale Band im symmetrischen Diirrerz- 
Eisenspatgang bildet (z. B. Abb. 7—10), beobachtete ich niemals dessen 
\ erdrangen durch Bleiglanz. Im Gebiet des alleinigen Diirrerzes jedoch 
(ob es sich schon wm Diirrerz als Bestandteil der angefiihrten sym- 
metrischen Géange handelt oder um selbstandige Diirrerzginge oder 
um Diirrerz-Eisenspat-Ausfiillungen ohne symmetrischen Bau) kann 
man stellenweise schon makroskopisch beobachten, daB der Eisenspat. 
der im Diirrerz eingestreut und makroskopisch merkbar ist, oft durch 
Bleiglanz oder Pb-Sulfoantimonid impragniert zu sein pflegt?). Dies 


’ *) Demgegeniiber im Falle der symmetrischen  Bleiglanz-Diirrerz-Aus- 
fiillungen deuten die makroskopischen Beobachtungen an, “dab die seitlichen 
Bleiglanzbiinder sich an deren Stelle direkt, ohne vorhergehendes Verdriingen 
des Eisenspates, ausschieden (vgl. vorhergehendes Kapitel oes te 
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au8ert sich als Grauwerden bis vollstandiges Dunkelwerden des Eisen- 
spates. Da es sich um das Verdringen des im Diirrerz eingestreuten 
Eisenspates handelt, ist der Effekt der Metasomatose makroskopisch 
yon ae groBen Umfang. An der Stelle 38/N/550—570 m stellte 
ich ausnahmsweise ein solches Verdra in ei 
eee angen in einem groBen MaBstab 
Der braune Eisenspat ist hier von der Grenze mit der benach- 
barten, in wesentlicher Menge Quarz enthaltenden Gangmasse, selek- 
tiv durch Bleiglanz verdrangt. Bleiglanz erscheint uns heute als mas- 
sives, sehr grobkérniges Aggregat, dessen Individuen einseitig durch- 


Bleiglanz 


Dérrerz 


Abb. 21. Ungewohnlicher Fall fiir den Adalbert-Hauptgang: Pb-Sulfantimonid, 

das meistenteils im Diirrerz verstreut zu sein pflegt, bildet eine selbstandige 

gréBere reine Masse mit klarer sukzessiver Beziehung zum Dirrerz und Bleiglanz. 
38/N/130—155 m. 


zogen und fast senkrecht oder schief zur Grenze der umliegenden Gang- 
masse orientiert sind. Besonders in der Mitte des linken siidlichen Teiles 
der Abbildung sehen wir noch den Rest des nicht verdrangten und 
durch Bleiglanz fast unimpragnierten Eisenspat, der noch die braune 
Farbe beibehielt; nach ihm folgt in Richtung zum Rand grauer Eisen- 
spat, durch Bleiglanz impragniert und endlich massiver Bleiglanz. Im 
unteren linken Teil der Abbildung ist gut merkbar, da die Verdrangung 
des Kisenspates selektiv von der Grenze mit der widerstandsfahigeren 
Gangmasse eintrat. 


4. Komplizierte Gangausfiiilungen, bei deren Entstehung 
das mehrfache Offnen der Spalten oder das Ausfiillen 
von mehreren parallellaufenden Spalten eintrat 


Der Adalbert-Hauptgang pflegt im Gebiet des 38. und 39. Laufes 


oft durch ein System ungefahr parallellaufender (beinahe Nord-Siid) 
19* 
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ausgefiillter Spalten, die voneinander durch Gestein abgeteilt sind; 
reprisentiert zu sein. Andermal handelt es sich wieder um die Aus- 
fiillung manchmal weniger, andermal sogar weit gedffneter Spal- 
ten: beim eingehenden Studium erkennen wir jedoch, da deren Offnen 
nicht auf einmal eintrat und daB in deren Evolution einige Zufuhr- 


Quarz 
Pyrit 
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Abb. 22. Kines der charakteristischen Merkmale des Adalbert-Hauptganges: 

Ausscheiden der Minerale mit unterbrochenen einbahnigem Offnen der ‘8 Bae 

das immer nach der vorangehenden Ausfiillung der Spalte folgte. Als Er a5 . 

sind parallellaufende Ausfiillungen einiger Zufuhrperioden, durch die Gtiiadl 
abgeteilt. 38/N/95—130 m. 


perioden zu unterscheiden sind. Die Diskussion beider Arten der Gang- 
austillungen pflegt oft sehr schwierig zu sein und ohne das ditantehodde 
eingehende Studium einfacher Ausfiillungen an anderen Stellen des 38 
und 39. Laufes oft undurchfiihrbar. 


Als Beispiel fithren wir die Analyse zweier Abbi 
Ausfiillungen durch: : ‘of eet ae Rs 
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In Abb. 22 sehen wir einige Gangteile, voneinander durch tek- 
tonisch ausgeglattete Wande getrennt (8-Grenze). Aus diesem Grunde 
gilt hier nicht das Kriterium, daB das dem Nebengestein naherliegende 
Band Alter ist als das der Mitte des Ganges naherliegende Band. Hier 
handelte es sich deutlich um das sukzessive Offnen der Spalte und 
um das Ausfiillen der sukzessiv neu entstehenden Riume. 

Diskutieren wir die einzelnen Teile der Abbildung, welche von- 
einander durch f-Grenzen getrennt sind: 

Ausfiillung Nr. 1 ist durch graues bis dunkelgraues Diirrerz, das 
sehr viel Pyrit enthalt, gebildet. Streifen und andere Arten der Pyrit- 
akkumulatioren sind vom Diirrerz nicht tektonisch abgeteilt und 
stellenweise verstreuen sie sich bei deren Grenzen in der Diirrerzmasse. 
Sie gehéren derselben Zufuhrperiode wie Diirrerz an. Von der Aus- 
fiillung Nr. 2 ist die Ausfiillung Nr. 1 durch die £-Grenze abgeteilt, 
bei der sich (im Gebiet der Ausfiillung Nr. 1) ein schmales Eisenspat- 
band, in Richtung zur Ausfiillung Nr. 1 ziemlich zahnartig begrenzt, 
ausschied. Bei der entgegengesetzten Seite der Ausfiillung Nr. 1 ist 
bei deren Grenze mit dem Gestein ebenfalls ein Eisenspatband, ahnlich 
gegeniiber dem Diirrerz abgegrenzt, entwickelt. In der unteren Halfte 
der Ausfiillung Nr.1 verlauft ein drittes Eisenspatband mit einem 
Hohlraum in der Mitte, welches deutlich jiinger ist als Diirrerz. Wah- 
rend das relative Alter dieses Eisenspatbandes deutlich ist, kénnen 
die zwei vorhergehenden Eisenspatbainder entweder jiinger sein als 
Diirrerz und beim maBigen Offnen nach den tektonischen Grenzen 
ausgeschieden sein oder sie sind alter als Diirrerz und schieden sich 
an den Wanden als relativ altere Komponente aus. 

Ausfiillung Nr. 2 ist durch dunkelgraues Diirrerz gebildet und 
unterscheidet sich von der vorhergehenden Ausfiillung hauptsachlich 
durch den Mangel an das deutliche Anhaufen von Pyrit. Ihr relatives 
Alter zu der Ausfiillung Nr. 1 ist aus der Abbildung nicht direkt klar. 
Da wir von den anderen Ausfiillungen, wie wir weiter erlautern, das 
Recht haben zu vermuten, da8 sie in derselben Richtung (in Abb. 22 
in Richtung nach rechts) sukzessiv jiinger sind, erachte ich fir wahr- 
scheinlicher, daB die Ausfiillung Nr. 2 auch jiinger ist als die Ausfiillung 
Nr. 1. Ebenfalls ist diese Einreihung vom Standpunkt des sukzessiven 
Ausscheidens der Minerale eher zu erwarten: zuerst schied sich Diirrerz 
mit einer groBen Menge von Pyrit aus, spater schon Diirrerz durchwegs 
ohre bedeutende Menge von Pyrit. 

Ausfiillungen Nr. 3 und 4 sind mit Riicksicht zu den vorhergehen- 
den Ausfiillungen bedeutend schmaler und aus dem Gemisch von Dirr- 
erz und reinem, weiBem Quarz zusammengesetzt. Sie sind von den 
benachbarten Ausfiillungen sowie zueinander selbst tektonisch abgeteilt. 

Ausfiillung Nr. 5 ist schon allein durch weiBen Quarz ohne Anteil- 
rahme von Diirrerz gebildet. Von den benachbarten Ausfiillungen 
ist sie gleichfalls tektonisch abgeteilt. 
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Ausfiillung Nr. 6 ist durch die symmetrische Ausfiillung mit Eisen- 
spat an den Seiten und Kalzit in der Mitte reprasentiert. Sie ist deut- 
lich jiinger als die Ausfiillung Nr. 5 und 4, denn in bestimmter Ent- 
fernung gegen Norden von dem gezeichneten Detail durchbricht sie 
die zermalmte Ausfiillung Nr. 5 und riickt dann nach der Grenze der 
Ausfiillung Nr. 4 und 5 vor! Mit Riicksicht auf die Ergebnisse der 
Untersuchung von anderen Stellen der 38. Sohle betrachte ich dieses 
symmetrische Eisenspat-Kalzitband als das jiingste aller Bander der 
Abb. 22. 

Lésen wir nun das relative Alter der Bander Nr. 1—5. Aus dem 
Profil ist es klar und wurde schon teilweise erklart, daB die einzelnen 
Bander (Ausfiillungen) durch das Ausfiillen der Spalte entstanden, 
welche sich sukzessiv mit Unterbrechungen éffnete, wahrend deren 
die Festigung der vorhergehenden Ausfiillung eintrat bzw. endete. 
Das in Abb. 22 festgehaltene Detail bietet uns jedoch keine deutlichen 
tektonischen Kriterien, nach denen wir das relative Alter der einzelnen 
Ausfiillungen unterscheiden konnten. 

Suchen wir deshalb geochemische Kriterien, welche schon aus dem 
makroskopischen Studium applikationsfahig waren. Folgen wir der 
Abbildung von links nach rechts, so sehen wir: nach den starken Lagen 
dunkelgraver bis grauer Diirrerze mit haufigem Erz (Ausfiillupg Nr. 1 
und 2) folgen zwei Bander, gebildet durch das Gemenge Diirrerz + 
weiBer Quarz, und nach ihnen folgt ein Band des alleinigen weiben 
Quarzes. In der Richtung von links nach rechts beobachten wir also 
in der Zusammensetzung der Ausfiillungen das Abnehmen der Erz- 
masse und das relative Zunehmen der Masse von reinem SiO,. Das 
Abnehmen der Erzmasse unter gleichzeitiger relativer Erhéhung des 
Gehaltes von SiO, betrachte ich als Kriterium, welches darauf hin- 
weist, da8 dieser Vorgang sich in diesem oder in dem umgekehrten 
Sinne sukzessiv im Laufe des sukzessiven AufreiBens und Ausfiillens 
der Spalte abwickelte. 

a) Sollte dieser Vorgang in Richtung des Abnehmens der relativen 
Menge der Erzmasse gegeniiber dem SiO, vor sich gehen, dann be- 
trachte ich (von den Ausfiillungen Nr. 1—5) als alteste die Bander 
Nr. 1 und 2, als nachstjiingere Nr. 3 und 4 (von denen wahrscheinlich 
das Band Nr. 3 alter ist) und als jiingstes betrachte ich das Band Nr. 5, 
welches schon aus reinem Quarz gebildet ist. 


b) Sollte der Vorgang des Ausfiillens in Richtung der relativen 
Zunahme der Erzmasse gegeniiber dem SiO, vor sich gehen, dann wiirde 
ich die Sukzession umgekehrt interpretieren: Band Nr. 5 als dltestes 
und die Bander Nr. 2 und 1 als jiingste. 

Welche der beiden Interpretationen ist die richtige? 


Verfolgen wir die Diirrerzginge in horizontaler Richtung (an der 
38. und 39. Sohle), so sehen wir: 
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1. Im Rahmen derselben Zufuhrperiode andert sich stellenweise 
die Zusammensetzung derart, da8 Diirrerz in weiBen, Erzminerale 
praktisch nicht enthaltenden Quarz iibergeht. Dies kann man als 
Fazialanderung beim gleichzeitigen Ausscheiden an verschiedenen 
Stellen betrachten (Abb. 37). 

2. Bei der Verfolgung der Zusammensetzung der Diirrerz-Aus- 
fiillung, welche ein und derselben Zufuhrperiode angehért, sehen wir 
manchmal, da8 das dunklere Diirrerz (z. B. dunkel im ganzen breiten 
Streifen bei den Wanden) manchmal in Richtung zur Mitte des Ganges 
allmahlich in ganz hellen, z. B. rauchquarzartigen Quarz mit einem 
geringen Gehalt an Erzmineralen oder in ganz weiBen Quarz (z. B. 
39/S/80—100 m) iibergeht. Nirgends fand ich den entgegengesetzten 
Fall vor, da8 der helle, an Erz arme Quarz allmahlich von den Wanden 
des Ganges zu dessen Mitte in dunklen an Erz reichen Quarz iiber- 
gehen wiirde?). 

Diese Beobachtung deutet an, daB SiO, im Laufe der Zufuhr und 
des Ausscheidens die Tendenz hat, an Gehalt der Erzkomponenten 
in einem Teufenhorizont arm zu werden (bis jetzt nur fiir die 38. und 
39. Sohle festgestellt). Auf Grund dieser wichtigen Festste!lung nehme 
ich an, daB es richtig ist, vorauszusetzen, daB die sukzessive Evolution 
der komplizierten Ausfiillung (Entstehung der Bander, Abb. 22) nach 
der ersten vorher angefiihrten Interpretation vor sich ging, namlich 
in Richtung der relativen Abnahme der Erzmasse und der relativen 
Zunahme des reinen SiO,! 

Ich vermute also, da8 es nach der Entstehung der Diirrerz-Aus- 
fiillung, welche den hauptsachlichen Reichtum an Erz tragt, an ge- 
gebener Stelle zum sukzessiven Offnen der Spalte am Rand der 4lteren 
Ausfiillung und zum Ausfiillen mit der Masse SiO,, armer an Erzgehalt 
bis zum Verschwinden des Erzgehaltes kam (Ausscheiden des alleinigen 
reinen SiO,). Nach den angefiihrten Ausfiihrungen stelle ich das Dia- 
gramm der lokalen Sukzession bei Abb. 22 zurecht. 

Um definitiv nachweisen zu kénnen, ob diese Erwagungen vom 
relativen Alter des reinen Quarzes gegeniiber dem Diirrerz richtig sind, 
fiihrte ich von neuem eine eingehende Untersuchung des Adalbert- 
Hauptganges im Gebiet der ganzen 39. Sohle, einschlieBlich aller schwer 
zuganglichen Stellen, durch. Der Nordteil der 39. Sohle ist das giin=.gste 
Gebiet fiir diese Untersuchungen, denn hier erreichen die Massen des 
reinen Quarzes die gréBte Machtigkeit. In der Nahe dieser Haupt- 
magssen yon reinem SiO, fand ich klare Fille, die beweisen, daB reiner 
Quarz zufuhrmaBig jiinger ist als Dirrerz: 


1) Die schmalen Bander des reinen SiO, bei der Grenze des Diirrerzganges 
mit dem Gestein an manchen Stellen, besonders der 39. Sohle (Nordstrecke) 
merkbar, auBerten sich immer zufuhrmaBig jinger als Diirrerzgang. Sie ent- 
standen aus den Lésungen, welche in die maBig neu gedffnete Spalte ein- 
drangen. Mit der Diirrerzausfillung periihren sie sich durch die Grenze B (Abb. 12). 
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In Abb. 23 sehen wir klar, wie Diirrerz und Eisenspat durch den 


Gang des reinen Quarzes durchbrochen ist. Merkwiirdig und typisch 


ist gleichfalls, dab 
1. der Gang des reinen alleinigen Quarzes auch jiinger ist als 
der Gang des reinen Quarzes, der reichlich Pyrit enthalt, 
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Abb. 23. Beweis, da die Massen des weiGen, reinen Quarzes jiinger sind als 
Diirrerz, Eisenspat und als Quarz-Pyrit-Ausfiillungen. 38/N/180 m. 
An manchen Stellen haben wir auch Eisenspat jiinger als reinen Quarz 
(siehe z. B. Erlauterung zur Abb. 38, 39). 


2. inmitten des Ganges von reinem Quarz bedeutende Hohlraume 
sind, wogegen in den Diirrerzgingen die Hohlraume makroskopisch 
nicht merkbar sind. Soweit an anderen Stellen im Diirrerz die Hohl- 
raume vorhanden sind, haben sie in der Regel keinen groBen Umfang 
sind durchschnittlich mehrfach kleiner als die Hohlriume in den Gangen 


des reinen SiO,. 
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In Abb. 24 sehen wir vor allem die Berithrung zweier Diirrerz- 
Ausfiillungen, voneinander durch die Grenze 6 abgeteilt (Produkte 
der Repetitionszufuhrperiode). Von diesen keilt die schmilere Aus- 
fiillung bei der Grenze der breiteren Ausfiillung mit Gestein aus. Reines 
SiO, verdrangt einerseits sehr typisch das zentrale Eisenspatband in- 


Abb. 24. Selektives Verdrangen des zentralen Eisenspatbandes durch den weifen, 
reipen Quarz, der hauptsichlich von der Grenze Eisenspat-Diirrerz vorrtickt 
und das Eindringen des Quarzes nach der mafig aufgerissenen Grenze B 
zwischen den beiden parallellaufenden Diirrerzausfiillungen und nach der Grenze 
Diirrerz-Gestein. 
Im schmalen Quarzstreifen inmitten des zentralen Eisenspatbandes ist 
Arsenkies eingestreut. 39/N/260—250 m. 


mitten der breiteren Diirrerz-Ausfiillung (die Metasomatose verlauft 
offenkundig hauptsichlich von der Grenze Diirrerz-Hisenspat), anderer- 
seits dringt es nach den sich aufschliefenden tektonischen Grenzen ein. 
Bei einer dieser Grenzen entstand sogar in der Mitte ein freier Raum, 
in den spater jiingerer Kalzit eindrang. 
Nirgends fand ich im ganzen Gebiet der 39. Sohle einen entgegen- 
gesetzten Fall vor, wo der reine Quarz zufuhrmabig alter ware als 
Diirrerz. Ich stellte jedoch Fille fazialer Entwicklung von reinem 
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Quarz aus Diirrerz fest (Abb. 37). Der hauptsachliche Teil der reinen 
Quarzmasse ist jedoch an der 39. Sohle evident zufubrma big jiinger 
als Diirrerz. Die Ausfiihrung, daB mit der Zeit der Evolution des 
Adalbert-Hauptganges SiO, an Erzgehalt arm wird, kann also als be- 
wiesen betrachtet werden. 

Abb. 25 ist ein weiteres Beispiel, wie kompliziert manchmal die Gang- 
ausfiillungen des Adalbert-Hauptganges zu sein pflegen. Das relative 
Alter der einzelnen, durch Gestein voneinander abgeteilten Spalt- 
ausfiillungen ist oft sehr schwer feststellbar und das gilt auch fiir das 
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Abb. 25. Der Adalbert-Hauptgang ist an manchen Stellen durch Ausfiillungen 

einiger selbstandiger, parallellaufenden Spalten, durch Gestein abgeteilt, reprisen- 

tiert. Die Feststellung der Sukzession kann man dann meistens nur getrennt 
fir die einzelnen selbstandigen Ausfiillungen durchfiihren. 38/Nordstrecke. 


vorliegende Detail. Diskutieren wir die Gangausfiillung laut Abb. 25 
nach und nach: 

a) Im linken Teil der Abbildung tritt unter anderem ein kleinerer 
symmetrischer Gang auf, der durch Diirrerz an den Seiten gebildet ist, 
mit schmaleren Eisenspatbindern, die nach Diirrerz folgen und mit 
reinem Quarz inmitten, der in der Mitte des Ganges Hohlriume auf- 
weist. Die Sukzession scheint klar zu sein (Tabelle in der linken, 
oberen Ecke, Abb. 25). 

b) Im rechten Teil des Profils wechseln Diirrerzbinder mit Eisen- 
spatbinder bzw. éfters mit Gesteinbindern, durch Eisenspat gesittigt. 
Mit Reserve ziehe ich bei ihnen unverbiirgtes gleiches Alter in Erwagung 
(Tabelle in der rechten, oberen Ecke, Abb. 25). 

¢) Inmitten der Abbildung, im Gebiet der Ausfiillung Nr. 4b, 
scheint es, da8 in dem unteren Teil Diirrerz fazial in reinen Quarz 
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iibergeht, welcher symmetrisch in die Mitte der Spalte kristallisiert ist 
und evident jiingeren Pyrit enthalt (siehe die entsprechende Tabelle 
bei Abb. 25). Pyrit ist an Diirrerz auch in der Ausfiillung Nr. 5 ge- 
bunden, wo er zwei Bander bildet, die zwischeneinander ein Eisenspat- 
band enthalten. Im linken Teil der Ausfiillung Nr. 4 ist ebenfalls Pyrit 
gemeinsam mit Eisenspat im Rahmen der Diirrerze. Vom Bleiglanz 
in der Ausfiillung Nr. 5 vermute ich, da8 er genetisch mit der Ent- 
stehung des Diirrerzes verbunden ist; seine Stellung in der Sukzession, 
besonders das Verhaltnis zum Pyrit, ist aus der Abb. 25 ganzlich unklar. 

d) Im linken Teil der Abbildung wechseln Bander von hellem 
und dunklem Eisenspat (Ausfiillung Nr. 1). Soweit es sich um die 
Bander des reinen Quarzes in ihnen handelt, nehme ich an, daB SiO, 
am ehesten relativ jiinger ist und vielleicht der Ausscheidungsdauer 
von reinem SiO, inmitten des Bandes Nr. 2, also inder Mitte des sym- 
metrischen Diirrerzganges, entspricht. 

Die bildliche Darstellung der ganzen Lokalsukzession fiir die Abb. 25 
ist aus der durchgefiihrten Diskussion unméglich und ein solcher Ver- 
such wiirde die Gefahr der méglichen Ubertragung falscher Ergebnisse 
in die weiteren Diskussionen bedeuten. 


5. Texturen mit Zinkblende 


In dem studierten Gebiet ist ZnS deutlich in drei Generationen 
vorhanden. Der ersten und zweiten Generation gehért fast die ganze 
Menge ZnS des Adalbert-Hauptganges an; die dritte Generation wurde 
bei der makroskopischen Untersuchung nur in einer sehr unbedeuten- 
den Menge in den Hohlraumen der Gange festgestellt. 


Zinkblende derersten Generation 


Genetisch ist sie an die Diirrerzginge gebunden. Am haufigsten 
bildet sie Bander an den Randern der Diirrerzgange oder sie impra- 
gniert das Gestein in unmittelbarer Nahe der Erzgiinge. Handelt es sich 
um eine Bandtextur bei gleichzeitigem Vorhandensein von Bleiglanz, 
pflegen die Bander der Zinkblende bei der Beriihrung mit dem Neben- 
gestein aufzutreten, dann folgen in der Regel relativ viel machtigere 
Bleiglanzbander, und die Mitte des Ganges bildet Dirrerz. Nach der 
angefiihrten mehrfach sich wiederholenden Beobachtung halte ich da- 
fiir, daB sich die Bander der Zinkblende friiher als die benachbarten 
Bleiglanzbander ausschieden : 


Zinkblende 

Bleiglanz . 

Ob sich dieses Verhaltnis auch in dem Fall wiederholt, wo die 
Bandtextur nicht entwickelt ist und PbS sowie ZnS im Diirrerz ein- 
gestreut sind, ergibt erst die erzmikroskopische Untersuchung. 
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Zinkblende der ersten Gereration ist meistens von dunkelbrauner 
Farbe und weist mehr oder weniger deutlichen faserigen, manchmal 
bis radialen Bau deren Aggregate auf, die andeuten, daB es sich ur- 
spriinglich um Wurtzit handeln kénnte?). 
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Abb. 26. Beweis, daB Zinkblende der II. Generation jiinger ist als Eisenspat. 
38/N/470—500 m. Der strichlierte Pfeil zielt zur Erdoberflache. 


*) Der Vorgang der paramorphen Umwandlung in die Zinkblende wurde 
vorlaufig orientierungsmaBig mit Hilfe des Mikroskops festgestellt. ZnS der 


ersten Generation wird inzwischen durchwegs als Zinkblende bezeichnet und 
von dem Grad der paramorphen Umwandlung und dariiber, ob die ganze ZnS 
der ersten Generation urspringlich als Wurtzit ausgeschieden wurde oder keines- 


falls, wird im mikroskopischen Teil diskutiert. 
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Zinkblende derzweiten Generation 


Nie ist gréBtenteils an Eisenspat gebunden. Es handelt sich hier 
jedoch nicht um den Eisenspat, welcher die Mitte der symmetrischen 
Diirrerz-Eisenspat-Ausfiillungen bildet, sondern um den Kisenspat, 
der abgeteilte, manchmal selbstindige Ausfiillungen bildet (Farbe des 
Eisenspates durchwegs hell). Nach der Beobachtung in der Grube 
vermute ich, daB diese Eisenspatmassen, an welche Zinkblende der 
zweiten Gereration gebuncen ist, jiinger sind als die symmetrischen 
Dirrerz-Eisenspat-Ausfiillungen und da sie im Rahmen der jiingeren 
Zufuhrperiode entstancen. 

Zinkblence der zweiten Generation ist braun, gréBtenteils jedoch 
einigermafen heller als ZnS der ersten Generation, von der sie sich 
makroskopisch hauptsachlich dadurch unterscheidet, daB sie nie die 
wurtzitartige faserige Struktur aufweist. 

Diskutieren wir zwei Abbildungen cer Makrotexturen mit dieser 
Zinkblende: 

Abb. 26: Inmitten der starken Eisenspatlage sehen wir einen symme- 
trischen Streifen mit Zinkblende an den Seiten und mit Kalzit in der 
Mitte. Die deutliche idiomorphe Abgrenzung des Eisenspates gegeniiber 
der Zinkblende und das Umsaumen der Eisenspatkristalle durch Zink- 
blende mit der Erhaltung der Umrisse der Eisenspat-Individuen (im 
rechten Teil der Abbildung merkbar) gemeinsam mit dem symmetrischen 
Bau (Zinkblende an den Seiten, Kalzit in der Mitte) ergibt, daB es sich 
hier um die sukzessive Ausfiillung des langlichen Hohlraumes — durch 
Eisenspat nicht ausgefiillten Raumes in der Spalte, handelt. Der an 
den Seiten des Ganges vorhandene Kalzit ist zweifelios jiinger als 
Eisenspat; im rechten Teil der Abbildung ist seine Grenze mit Kisen- 
spat deutlich tektonisch ausgeglattet und nach ihr trat teilweise die 
Neudffnung der Spalte ein. Er ist wahrscheinlich gleichalt mit Kalzit, 
der die Mitte des Ganges bildet. 

Das relative Alter des schmalen Streifens von Arsenkies bei der 
tektonischen Eisenspat-Kalzit-Grenze ist nicht ganz klar. Seine Kri- 
stallchen sind von der tektonischen Grenze in Richtung in den Eisen- 
spat orientiert; in noch kleinerer Menge ist er bei der Grenze Kalzit- 
Gestein vorhanden und dabei in Richtung in den Kalzit begrenzt. 
Es handelt sich wahrscheinlich um Arsenkies sehr junger Entstehung. 

Abb. 27: In der Gangausfiillung befindet sich vor allem ein auffallen- 
der symmetrischer Gang mit Diirrerz an den Seiten und mit Kisenspat 
in der Mitte, welchen wir an zahlreichen anderen Stellen als praktisch 
selbstindige Spaltausfiillung beobachten (vgl. z. B. Abb. 7—10). Ge- 
wi8 gilt auch hier fiir ihn, da8 die Bildung von Diirrerz friher als die 
Ausscheidung ces zentralen Eisenspatbandes eintrat. Auch hier ist 
die Grenze des Diirrerzes zum Eisenspat nicht tektonisch. 

Schwerer ist das Studium des relativen Alters dieses symmetri- 
schen Ganges zu den benachbarten Ausfiillungen. Die Eisenspatpartio 
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mit Zinkblende an der rechten Seite der Gangausfiillung eur 
fiir jiinger als den symmetrischen Diirrerz-Eisenspatgang, welcher Zink- 
blende nicht enthalt. Ich setze voraus, daB bei seiner Grenze mit dem 
Gestein die Offnung der Spalte eintrat, und so entstand der Raum 
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Abb. 27. Beweis, da8 Zinkblende der IT. Generation gemeinsam mit den Massen 
des Kisenspates, an die sie gebunden ist, der alteren Zufuhrperiode als Kalzit 
angehéren. 38/N/240—250 m. 


fiir den Aufstieg der Liésungen, die Eisenspat und Zinkblende aus- 
schieden. Soweit es sich um das Verhiiltnis der Zinkblende zum Eisen- 
spat handelt, ist sehr wahrscheinlich, da8 ZnS jiinger ist, und zwar 
mit Riicksicht darauf, wie sie ausliuferartig stellenweise in den Eisen- 
spat cingreift und mit Riicksicht auf die typischen Beweise ihres jiin- 
geren Alters zum Eisenspat, beobachtet an anderen Stellen (vgl. Abb. 26) 
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Die Ausfiillung Eisenspat-Zinkblende wurde nach ihrer Entstehung 
durch schwere tektonische Vorginge betroffen, die deren Zerbrechen 
und zugleich die weitere Offnung der Spalte auf der rechten Seite 
der Gangausfiillung verursachten. In den neuen Raumen schied sich 
Kalzit als Produkt der weiteren neuen Zufuhrperiode aus. 

Das Alter des Bandes, gebildet durch reinen weiBen Quarz und 
Pyrit, mit Riicksicht auf die anderen Ausfiillungen dieser sich mehr- 
fach 6ffnenden Spalte, ist vollkommen unklar. Verbiirgt ist nur, daB8 
dieses Band im Verlauf einer anderen Zufuhrperiode entstand als die 
symmetrische Diirrerz-Eisenspat-Ausfiillung und daB es Alter ist als 
Kalzit, welcher es durchbricht. 

Fiir die Erganzung der Ausfiihrungen iiber das relative Alter von 
Zinkblende der zweiten Generation fiige ich ein Detail aus der nachst- 
hoheren Sohle (37/S/535—540 m) bei. Hier war klar bemerkbar, daB 
Zinkblende der zweiten Generation gemeinsam mit Eisenspat, an den 
sie gebunden ist, einer anderen Zufuhrperiode als Diirrerz + Bleiglanz 
und als Kalzit angehéren (die Abteilung der einzelnen Ausfiillungen, 
die den selbstandigen Zufuhrperioden angehéren durch die B-Grenze)'). 


Zinkblende der dritten Generation 
Makroskopisch stellte ich sie nur an sehr wenigen Stellen fest 
(2. B. 38/S/250—270 m). Sie bildete nur feine rétliche Kristallchen 
in den Hohlraumen. 


6. Gegenseitiges Durchbrechen der Diirrerzgange 


Wenn Diirrerz an einer Stelle mehrere Spalten ausfiillt, sind es 
in der Regel Spalten, die zueinander parallel verlaufen. Die Loésung 
der Frage, ob das Ausfiillen dieser parallellaufenden Spalten gleich- 
zeitig vor sich ging, ist ungemein schwierig, denn es kommt in der 
Regel nicht zur Kreuzung der Ginge. Das Vorhandensein einiger 
parallellaufenden Diirrerz-Ausfiillungen, voneinander durch tektonisch 
ausgeglittete Flachen abgeteilt (vgl. Abb. 22), beweist, daB sich Dtirr- 
erz noch bei dem NeuaufreiBen der Spalten bildete (siehe S. 27d). 
Darum ist es auch moglich, da8 die parallellaufenden Diirrerzgange, 
voneinander durch Gestein abgeteilt, nicht immer durch dieselbe Zu- 
fuhr entstanden. Nur an einer Stelle gelang es, dies mit Sicherheit 
zu beweisen (Abb. 29): 

Im linken Teil der Abbildung verzweigt sich der Dirrerzgang, 
und seine Gangauslaufer durchbrechen den fast parallellaufenden Gang, 
durch helles Diirrerz gebildet, der deutlich eingestreuten Pyrit und 
Partien weifen Quarzes enthilt. Es ist sehr interessant, daB in den 
Gangauslaufern die Tendenz der Lésungen metkbar ist, die durch- 

1) Siehe Abb. 3 in meinem Vortragsreferat (J. Kutina 1955). Text 
bei Abb. 1 und 3 wurde in der Zeitschrift (nicht aber in den Sonderdrucken) 


verwechselt. 
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mengte Ausfiillungsmasse auf Diirrerz und Eisenspat zu differenzieren 
(siehe hauptsichlich die symmetrische Ausfiillung des Gangauslaufers 
im oberen Teil der Abbildung). In den Endpartien der Gangauslauter 


Abb. 28. Machtiges Durch- 
brechen des symmetrischen 
Diirrerz - Eisenspat - Ganges 
durch die zufuhrmaBig jiin- 
geren Produkte. Am zen- 
tralen Kisenspatband ist 
merkbar, dafs die tekto- 
nischen Bewegungen ein ge- 
wisses ,,Schleppen‘‘ der 
alteren Ausfiillung hier ver- 
ursachten. Der schmale 
Kisenspatstreifen bei der 
rechten oberen Seite der 
Abbildung (an der Grenze 
mit dem umliegenden Ge- 
stein) sieht aus, als ob er 
dem vom zentralen Hisen- 
spatband umplazierten Side- 
rit angehdren wiirde. Die 
Eisenspatstreifen im linken 
Teil der Abbildung, aus- 
geschieden in der mafig 
aufgerissenen Spalte bei der 
Grenze mit dem Gestein, 
sowie die wiederholte Be- 
obachtung, daB die Zink- 
blende der Il. Generation 
nicht selbst, sondern immer 
an eine geniigende Menge 
von Kisenspat gebunden, 
vorkommt, deutet jedoch 
an, da8 minimal ein Teil 
des Eisenspates die Zink- 
blende begleitend, sich aus 
den Lésungen jiingerer Zu- 
_ Kaleit fuhrperiode als der sym- 
metrische Diirrerz - Kisen- 
spat-Gang ausschied. Soweit es sich um Kalzit handelt, schied er sich 
zweifellos in der jiingeren Zufuhrperiode als Zinkblende und der mit ihr ver- 
gesellschaftete Eisenspat aus. Im gegebenen Detail sind dafiir zwar keine ent- 
sprechenden Kriterien (aus diesem Grunde verzeichne ich nicht im Diagramm 
die Grenze zwischen der zweiten und dritten Zufuhrperiode), nach zahlreichen 
Beohachtungen an mehreren Stellen (vgl. Abb. 27) ist dies jedoch notwendig, 
vorauszusetzen. Entweder kam es hier vor der Entstehung des Kalzites zur 
Neuéffnung der Querspalte oder es kam zum Ausscheiden des Kalzites in den 
nicht erfiillten Hohlraumen. 
Der rechte obere Teil der Abbildung, welcher die Bandtextur Eisenspat- 
Zinkblende-Kalzit aufweist, ist einigermafen idealisiert, denn die gegebene Stelle 
war ziemlich zerbréckelt. 38/N/270—280 m. 
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kam es zum Ausscheiden meistenteils des alleinigen Eisenspates oder 
des reinen Quarzes, gegebenenfalls zum Ausscheiden beider Minerale. 


7. Verdrangen des Eisenspates durch Diirrerz 


Makroskopisch beobachtete ich diese Erscheinung deutlich nur 
im Gebiet, aus dem die Abb. 36 stammt. 


Dérrerz 


Eisenspat 


*) In der Abbildung nicht eingezeicinet. 


Abb. 29. Ausnahmefall, wo die Auslaufer einer Dirrerzausfiillung die parallel- 

laufende Dirrerzausfiillung durchbrechen und somit beweisen, daB die parallel- 

laufenden, durch Gestein voneinander abgeteilten Dirrerzausfillungen nicht in 

der gleichen Zeit entstehen muBten. Bemerkenswert ist die Veranderung der 

Mineralzusammenstellung in den Auslaufern, gegeniiber der Hauptausfiillung 
(siehe Erlauterung im Text). 38/S/245—255 m. 


Hier beobachten wir deutliches Eindringen der kleinen Gang- 
ausliufer von Diirrerz in die Eisenspatmasse (Abb. 36). Besonders 
an der Stelle mit ,,A‘* bezeichnet wurde das metasomatische Eindringen 
sogar sehr feiner Gangauslaufer von Diirrerz in den Eisenspat beob- 
achtet. Der verdrangte Eisenspat ist hell gelbbraun und durch dessen 
Feinkornigkeit und Nichtbréckeligkeit (sehr konsistent) unterscheidet 

Chemie der Erde. Bd. XVII. 20 
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er sich makroskopisch von dem iiblichen normalen Eisenspat, der un- 
weit vom verdrangten und durch Aussehen abweichenden Eisenspat 
gleickfalls vorhanden ist. Dieser abweichende Typ des Eisenspates 
wird spater der Laboratoriumsuntersuchung unterzogen. Im Dirrerz, 
das Eisenspat verdrangt (besonders im kleinen Gangauslaufer, mit ,,B™ 
bezeichnet), ist eine bedeutende Menge von Sulfoantimonid des Bleis 
enthalten. An anderen Stellen von 
Diirrerz ist im Gebiet der Abbildung 
geniigend Pyrit und stellenweise Arsen- 
kies vorhanden. 

An eirer anceren Stelle (38/S/ 
590—570 m) wurde eine Diirrerz-EHisen- 
spat-Ausfiillung festgestellt, die eben- 
falls das Verdrangen des Eisenspates 
durch Diirrerz oder wenigstens das 
Uberdecken deren Ausscheidungsinter- 
valle bedeuten kénnte. 


ae Odrrerz 
Eisenspat 


Abb. 30. Typisches Beispiel des Abb. 31. Beriihrung des dunklen 
»fleckartigen’’ Eisenspates in der und hellen Eisenspates. Die dunkle 
Mitte eines Diirrerzganges. Erliute- Farbe von Eisenspat ist hier iiber- 
rung im Text. 39/N/510—520 m. wiegend an den Randteil des zen- 


tralen Eisenspatbandes gebunden. 
39/S/360—350 m. 


8. Vorkommen der Karbonate 


Eisens p at ist das alteste aller Karbonate und ich beobachtete 
im ganzen_ Gebiet der 38. und 39. Sohle keine Ausnahme yon dieser 
Regel. Seine Farbe ist meistenteils hellbraun, stellenweise geht sie 
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ungewohnlich ins Uunsie bis Schwarzbraune iiber. Die Uberginge 
vom Hellen ins Dunkle sind manchmal ganz allmihlich, manchmal 
scheinen sie jedoch geniigend scharf zu sein. Man kann drei Arten 
des Vorkommens von dunklem Eisenspat unter- 
scheiden: 

a) Das zentrale Eisenspatband in den symmetrischen Diirrerz- 
Eisenspat-Ausfiillungen ist manchmal?) grob gefleckt, wobei der dunkle 
_ Eisenspat eben diese oft bedeutend grofe Flecke bildet (z. B. Abb. 30). 
Die Verteilung der dunklen Partien ist manchmal ganz unregelmisig, 
ein andermal sind sie im gréBeren Mae an die Randteile des zentralen 
Kisenspatbandes gebunden und pflegen dann mit ihm parallellaufend 
zu sein (Abb. 31). Nur vereinzelt stellte ich (in einem Gangauslaufer 
des Adalbert-Hauptganges) das zentrale Eisenspatband, fast giinzlich 
durch dunklen Eisenspat gebildet, fest (Abb. 11). 

b) Selbstandige, oft machtige Massen von hellem Eisenspat gehen 
stellenweise in sehr dunklen, fast schwarzbraunen Eisenspat iiber, 
welcher auch iiber 1 m ausgedehnte Partien bildet (besonders im nérd- 
lichsten Teil der 38. Sohle). Die Uberginge in hellen Eisenspat pflegen 
oft sehr deutlich allmahlich zu sein. 

ce) Der vollstandig dunkle Eisenspat bildet stellenweise schmale sym- 
metrische Aderchen mit Kalzit bzw. mit wei8em Quarz und Kalzit 
in der Mitte (z. B. Abb. 13)?), die jiinger als die symmeétrischen Diirrerz- 
Eisenspatgange sind. 

Die Dunkelheit des Eisenspates wird wahrscheinlich durch das 
lokale Anhaufen heterogener Erzbeimischungen verursacht. Diese Frage 
wird durch Laboratoriumsmethoden in einem anderen Teil der Arbeit 
gelést werden. 


Ankerit 
ist jiinger als Eisenspat und Alter als Kalzit. Seine Farbe ist hell gelb- 
lich. An einigen Stellen ist merkbar, daB es nach der Entstehung des 
Eisenspates und vor der Ausscheidung von Ankerit zu kleineren tek- 
tonischen Bewegungen kam, die ein maBiges Zerbréckeln des EKisen- 
spates verursachten (Abb. 40). An einigen anderen Stellen ist diese 
Zermalmung nicht merkbar. 


Kalzit 
Nack der Entstehung von Ankerit und vor der Ausscheidung von 
Kalzit kam es zu viel machtigeren tektonischen Vorgangen, welche 


1) In den haufigsten Fallen ist jedoch das zentrale Kisenspatband nur 
durch hellen Eisenspat gebildet. 

2) Beim Umzeichnen der Gangdetails fiir den Druck war durch die Dunkel- 
heit der Farbe der helle und dunkle Eisenspat nur in den Fallen unterschieden, 
wo beide im gegebenen Gangdetail gemeinsam vorkamen und sie klar vonein- 
ander verschieden waren (d. i. Abb. 11, 30, 31, 35). Auf den anderen Abbildungen 
wurde der Eisenspat durchwegs dunkel, ohne Riicksicht auf dessen Farbe im 


Gangdetail, eingezeichnet. 
20* 
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die gréBten waren, die den Adalbert-Hauptgang im Verlauf seiner 
Bildung betrafen. Von Karbonaten schied sich in den neu entstandenen 
Raumen Kalzit aus. Seine Farbe ist wei8 oder mit einem rosigen Stich 
vom Mn-Gehalt. Nach der Veranderung der Farbe kann man schon 
vorlaufig urteilen, da8.der Mn-Gehalt im Kalzit an verschiedenen 
Stellen der 38. und 39. Sohle verschieden ist. 

Da Ankerit verhaltnismaBig selten und durch sein Vorkommen 
oft nur auf gewisse Gebiete begrenzt ist, folgt in der Sukzession nach 
Eisenspat gréBtenteils direkt Kalzit (siehe z. B. Abb. 33, 34). An 
einigen Stellen wurden die leeren Hohlraume im Eisenspat durch Kalzit 


ee Se IN ie eS 


g fisenspat 
Ankerit 
| | Kalzit 


Abb. 32. Sukzessives Ausscheiden der drei Karbonate in derselben Spalte. Da 

sie sich durchwegs durch die Grenzen « beriihren, ist es schwer, zu entscheiden, 

wieviel Zufuhrperioden sich hier geltend machten (siehe Erlauterung im Text). 
39/N/470—460 m. 


erginzt (Abb. 10) oder zumindest setzen sich in ihnen an die Eisenspat- 
kristalle Kalzitkristalle an. Bei der Diskussion dieser Stellen kiénnte 
der Kindruck entstehen, daB Kalzit aus denselben Lésungen wie Eisen- 
spat entstand und daB er also derselben Zufuhrperiode angehért. In 
der Nahe solcher Stellen beobachten wir jedoch gré8tenteils auch die 
Ausscheidung von Kalzit in den tektonisch neu eréffneten Spalten. 
Dies deutet an, daB auch Kalzit, in Drusen-Hohlraumen des Kisenspates 
vorhanden, aus den Lésungen der neuen Zufuhrperiode ausgeschieden 
wurde, die auch in dieser Zeit in die alteren unerginzten Raume 
(Drusen-Hohlraume) der Gangausfiillung eindrangen. 

An einer Stelle der 39. Sohle (Abb. 32) war eine reine Karbonat- 
ausfiillung einer der Spalten mit klarer Sukzession merkbar: Eisenspat- 
Ankerit-Kalzit. Hier fiillt Kalzit den durch Ankerit nicht ausgefiillten 
Raum (Hohlraum) inmitten der Spalte aus. Mit Riicksicht auf den 
Charakter anderer nahestehender Ausfiillungen nehme ich an, daB auch 
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hier Kalzit der neuen Zufuhrperiode angehort, namlich der jiingeren 
als der, wahrend welcher sich Ankerit ausschied. Soweit es sich um 
die Beziehung zwischen Eisenspat und Ankerit handelt, ist nicht klar, 
ob die Ausscheidung von Ankerit an diesen Stellen aus denselben Lé- 
sungen gleich nach dem Eisenspat folgte oder ob zwischen deren Au. 
scheiden eine Zwischenzeit war, wahrend der das Ausscheiden nicht 


Abb. 33 


1 Méglichkert : Eisenspat 
Kalzit 


2. Méglichkeit 


Abb. 33 und 34. Kleine Texturen des Durchbrechens fiir die Loésung der Frage 

festgehalten, ob Kalzit inmitten alterer sowie jiingerer Spalten derselben Gene- 

ration angehort oder nicht angehért. 38/N/435—445 m. Der strichlierte Pfeil 
zielt zur Erdoberflache. 


vor sich ging. Es ist nicht klar, ob hier das Ausscheiden von Ankerit 
- erst aus den Lisungen der neuen Zufuhrperiode eintrat, deren Aufstieg 
an anderen Stellen (vgl. Abb. 40) mit den tektonischen Vorgangen, 
begleitet durch maBige Brockelung unter Entstehung eines neuen 
Raumes fiir das Ausscheiden, verbunden war. Ich vermute, daB Anke- 
rite beider Arten des Vorkommens sich durch die Zeit der Entstehung 
entsprechen. Bei cer Parallelisierung der Zufuhrperioden und der Zu- 
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cammenstellung der Gesamtsukzession (Kapitel F und G) reihe ich hier 
auch Ankerit der Abb. 32 in die jiingere Zufuhrperiode als Kisenspat ein. 

Die Einreihung von Kalzit in die jiingere Zufuhrperiode als Ankerit 
ist ohne Zweifel und deutlich begriindet z. B. durch die Abb. 41. Wah- 
rend der Zeit, wo die Lésungen Chemismus und physikalisch-chemische 
Bedingungen giinstig fiir das Ausscheiden von Kalzit hatten, traten 
tektonische Bewegungen ein, welche stellenweise das Neuaufreifen 
cer Spalten mit Zeitpausen verursachten. Kin Beweis dessen sind die 
parallellaufenden Kalzitausfiillungen, voneinander durch tektonisch aus- 
geglaittete Flichen (8-Grenzen) abgeteilt. 

Es besteht die Méglichkeit, da8 das Ergebnis dieser tektonischen 
Vorginge auch das Durchbrechen der Aderchen ist, die beide Kalzit 
enthalten (Abb. 33 u. 34). Solche Falle kann man auf zwei Arten 
erklaren : 

a) In alteren Spalten (Abb. 33, 34) schied sich nur Eisenspat aus 
und die Mitte blieb unausgefiillt. Nach der Entstehung der Quer- 
spalten und deren Offnen trat das Ausscheiden von Kalzit nicht nur 
in ihnen selbst, sondern auch inmitten der Alteren Spalten ein. 

b) Die Entstehung der Querspalten und deren Eréffnung trat erst 
nach der Ausscheidung von Kalzit in symmetrischen Eisenspat-Kalzit- 
Aderchen ein. 

Die zweite Auffassung bezeugt: 

1. das Vorhandensein des SiO.-Bandes an den Seiten der jiingeren 
Aderchen und das Nichtvorhandensein dieser Bander an der Grenze 
Kalzit-Eisenspat in Alteren Aderchen. Ganz béweiskraftig ist dieses 
Kriterium jedoch nicht, da a) es sich in einem Fall um das Ausscheiden 
von SiO, an der Beriihrung vorwiegend mit dem Gestein und im an- 
deren Fall an der Berithrung mit Eisenspat handelt; b) in einigen Eisen- 
spat-Kalzit-Aderchen an der 38. und 39. Sohle fein kristallisierter Quarz 
jiinger als Eisenspat und alter als Kalzit vorkommt. 

2. Das Eindringen der Masse SiO, nach der Grenze Eisenspat- 
Kalzit (Abb. 34) deutet an, da8 Kalzit in der Mitte des Eisenspat- 
Kalzit-Acerchens schon vor der SiO,-Zufuhr vorhanden war. 


9. Vorkommen der Kupfererze 


Die Loésung der Zufuhrzeit und des Ausscheidens der Cu-Erze ist 
eincs der schwierigsten Probleme bei der Diskussion der Entstehung 
des Adalbert-Hauptganges. Die Kupfererze sind vorhanden 1. im 
Diirrerz, 2. im Eisenspat, 3. in anderen Assoziationen. 


1. Vorkommen im Diirrerz 


Makroskopisch beobachtete ich Cu-Sulfoantimonide von dunkel- 
grauer bis schwarzer Farbe, die dem Bournonit und Tetraedrit!) an- 


_ 7) Die genaue erzmikroskopische und réntgenometrische Bestimmung wird 
in einem der weiteren Teile dieser Arbeit dargelegt. 
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gehodrten. Sie bilden Kérner im Durchmesser bis 2 cm, evtl. auch mehr 
P . ~ . , . ; ; 
manchmal auch feine Gebilde, parallei mit der Richtung des Ganges 
sich ausdehnend (z. B. an der Stelle 38/N/95—130 m). 
2, Vorkommen im Eisenspat 


a) Im Eisenspat, der die Mitte der symmetrischen Diirrerz-Hisen- 
spat-Ausfiillungen bildet. Makroskopisch wurde Kupferkies beobachtet; 
er bildete kleinere langliche Akkumulationen an der Grenze des “hh 
tralen Eisenspatbandes mit Diirrerz sowie in der Mitte des Eisenspat- 
bandes (Abb. 28). Es ist miglich, daB man bei eingehender Verfolgung 
an anderen Stellen Kupferkiesakkumulationen vorfinden wiirde, die 
auch unregelmaiBig im zentralen Eisenspatband sein kénnten, ahnlich 
wie stellenweise Pyrit vor- 
kommt (z. B. Abb. 11). An 
einer Stelle waren mit Kupfer- 
kies im zentralen Eisenspat- 
band auch ,.dunkle Cu-Erze**?) 
vorhanden. In diesem Fall 
handelte es sich um eine starke 
Eisenspat-Ausfiillung nur mit 
schmalen Streifen von Diirrerz 
an den Seiten (ein seltener 
Fall vom Standpunkt der 
relativen Breite von Eisen- Abb. 35. Umsiumung des hellen Eisen- 


spat-Diirrerzbander sowievom spates um die Kupferkieskérner im Gebiet 
si 1 ‘ nkl i : 220 m. 
Standpunkt der Cu-Erze). des sehr dunklen Eisenspates. 39/S/220 m 


b) In Eisenspatmassen, die nicht die Mitte der symmetrischen 
Diirrerz-Eisenspatgange vorstellen. Hier ist die hauptsachliche Menge 
der makroskopisch sichtbaren Cu-Erze konzentriert. Meistenteils han- 
delt es sich um Kupferkies, weniger um ,dunkle Cu-Erze‘*. Eisenspat, 
in dem Cu-Erze vorkommen, stelit manchmal Bander vor, die mehr- 
fach mit Diirrerz wechseln und von ihm nicht tektonisch abgeteilt sind ; 
es ist dies wahrscheinlich nur eine andere Entwicklung in der Aus- 
scheidung der Diirrerz- und Eisenspatmasse, als die Bildung der sym- 
metrischen Diirrerz-Eisenspatgange mit zentralem Eisenspatband war. 

An einigen Stellen stellt Eisenspat, in dem Cu-Erze eingewachsen 
sind, eine Masse vor, die mehr oder weniger klar jiinger als Diirrerz ist. 
Zu den klaren Fallen gehort eine groBere Akkumulation von Kupferkies 
ungefahr 6 m in nordlicher Richtung von der Stelle der Abb. 22. Die 
Machtigkeit des Bandes Nr. 6 der Abb. 22 nimmt hier stark zu und 
enthalt viel Kupferkies. Das Band Nr. 6 gehért verborgen der jiingeren 
Zufuhrperiode als Diirrerz an (siehe die Begriindung auf S. 276). 

¢) Akkumulation im dunklen Eisenspat mit den charakteristischen 
Umrandungen. 

1) Die genaue erzmikroskopische und rontgenometrische Bestimmung wird 
in einem der weiteren Teile dieser Arbeit dargelegt. 
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Soweit Kupferkies oder Pyrit im Eisenspat, der eine dunkle Farbe 
aufweist, akkumuliert sind, gehort es zur laufenden Erscheinung, daB 
Eisenspat in der Umgebung dieser Akkumulationen eine helle Farbe 
aufweist (Abb. 11, 35). Die hellen Umrandungen um den Kupferkies 
und Pyrit erhalten im groBen und ganzen deren Umrrisse und gehen 
in den dunklen Eisenspat iiber. Es handelt sich hier nicht um zwei 
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Durrerz 
Abb. 36. Eine der wenigen Stellen, wo Abb. 37. Einer der Fille 
der Eisenspat deutlich alter als Diirrerz der fazialen Entwicklung 
vorhanden war (siehe metasomatisches von reinem, weiem Quarz 
Kindringen des Diirrerzes in den Eisen- aus Diirrerz. 
spat, besonders inmittén der Abbildung). 39/N/370—360 m. 


38/N/0O—15 m. 


Generationen von Eisenspat! Den Ubergang des hellen Kisenspates 
in den dunklen kann man Sogar an den Spaltflichen seiner gréBeren 
Korner am Rand dieser Umsiumungen manchmal beobachten. Hier 
handelt es sich entweder um das ,Ausbleichen‘ des Eisenspates infolge 
der Bildung von Akkumulationen des Kupferkieses und Pyrits oder 
um das ,,Nichtdunkelwerden“ des Eisenspates in der Umgebung der 
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Abb. 38. In den Hoblriumen des 
; Quarzes, welcher der jiingeren Zu- 
6cm : fuhrperiode als Diirrerz angehdért, 
schied sich Eisenspat und Ankerit 
aus. Im linken unteren Teil der Ab- 
Quarz + Ankerit + Eisenspa bildung sehen wir, da von den Ge- 
+ Gesteinsbrunstake 


steinbruchstiicken in Richtung gegen- 
einander zahlreiche Quarzindividuen 
wachsen, die in den Hohlraum ragen, 
der zum Schlu8 sukzessiv mit Eisen- 
spat und Ankerit ausgefiillt wurde. 

Weniger miachtige Ausfillung, 
von der Hauptausfiillung durch die 
B-Grenze abgeteilt, hat dieselbe Zu- 
sammensetzung (in der gezeichneten 
Stelle herrscht das zerriittete Gestein 
und Quarz iiber dem Eisenspat und 
Ankerit vor) und um % m in Rich- 
tung gegen Siiden weist sie deutlich 
dieselbe Sukzession auf. Mangels 
weiterer Beobachtungen bleibt unge- 
lést, ob jede von beiden Ausfillungen, 
sich mit der Grenze f beriihrend, aus 
den Lésungen entstand, die den Quarz 
sowie Eisenspat und Ankerit ausschie- 
den, oder ob sich aus diesen Lésungen 
nur Quarz ausschied und ob Eisenspat mit Ankerit erst spater aus neuen Lésungen 
entstanden, die in die Hohlraume der beiden selbstandigen, frither entstandenen 
reinen Quarzausfillungen eindrangen. (Vgl. Text zur Abb. 39.) 39/N/360—370 m. 


Eisenspat 


ee “| Ankerit 


Abb. 39. Selbstandige symmetrische Eisenspat-Ankerit-Ausfillung bei der Grenze 
des weiBen Quarzganges (welcher zufuhrmafig jinger ist als Darrerz an siehe 
das Durchbrechen) deutet an, daB Eisenspat und Ankerit die Hohlréume im 
Quarz ausfiillend (Abb. 38) durch Lésungen jiingerer Zufuhrperiode als die Ent- 
stehung des weiBen Quarzes zugefiihrt werden konnten. 39/N/360—370 m. 


296 Jan Kutina, 


genannten sulfidischen Akkumulationen. Wenn die dunkle Farbe des 
Eisenspates durch die mikroskopische Beimischung heterogener sul- 
fidischer Impragnationen verursacht ist, dann kénnte entweder das 
Verschwinden einer solchen Beimischung oder deren Nichtbildung 
in der Umgebung von Kupferkies und Pyrit in Frage kommen. Dies 
wird noch eingehend durch Laboratoriumsmethoden gelést werden. 

Gemeinsam mit Kupferkies wurden im dunklen Eisenspat ver- 
einzelt auch ,,dunkle Cu-Erze“ (38/N/10—40 m) beobachtet. 


3. Vorkommen von Cu-Erzen in anderen Asso- 
ziationen 


An einer Stelle (39/S/340—330 m) war ein 2—3 em miachtiges 
Adercken an cen Seiten mit einem symmetrisch ausgeschiedenen Band 
von reirem Quarz und in der Mitte mit Bleiglanz, Pyrit und dunklen 
Cu-Erzen vorhanden. An den Stellen, wo die Erze fehlten, fiillte die 
Mitte ein weifes Karbonat aus. 


1o. Brekzien- und Kokardentexturen 


Im Absatz Nr. 8 (,,Vorkommen der Karbonate‘‘) erlauterten wir, 
daB die tektonischen Vorginge am michtigsten den -Adalbert-Haupt- 
gang vor der Ausscheidung von Kalzit betroffen haben und daB es 
zum kleineren Brockeln auch vor der Ausscheidung von Ankerit kam. 

Die tektonischen Vorgange vor der Ausscheidung von Kalzit ver- 
ursachten das machtigste Zermalmen des Ganges in nérdlichsten Teilen 
der studierten zwei Sohlen (Abb. 40, 41) in der Nahe der Lettenkluft. 
Am deutlichsten ist es im Nordteil der 38. Sohle in der Strecke zwischen 
der 21. und 22. Firste (Abb. 40) merkbar. Hier »Schwimmen“ ganze 
groBe Blécke der zerrissenen Diirrerz-Eisenspat-Ausfiillung (auch mit 
Bleiglanzinhalt) in der Masse milchig wei8en, rosig gefarbten Kalzites, 
welcher stellenweise den Raum in der Breite bis 1 m ausfiillt oder 
erganzt. 

Auf Grund der Ergebnisse nichtzermalmter oder weniger tektonisch 
betroffener Teile der Gangausfiillung versuchen wir die Evolution der 
durch Zermalmen stark betroffenen Gebiete zu rekonstruieren. 

Abb. 40: Die Evolution der eingezeichneten Ausfiillung stelle ich mir 
folgendermafen vor: urspriinglich kam es in der Spalte zur Entstehung 
der im Grunde aus Diirrerz und Kisenspat bestehenden Ausfiillung, 
wobei sich die Hauptmasse des Kisenspates maBig exzentrisch in der 
Mitte der Spalte ausschied. Die Grenze des zentralen Eisenspatbandes 
war nicht und ist nicht gegeniiber dem benachbarten Diirrerz tektonisch. 
Fiir die Sukzession Diirrerz-Eisenspat gilt die Sukzession, angefiihrt 
im Absatz ,,Die symmetrischen Bandtexturen mit Diirrerz an den 
Seiten und mit Eisenspat in der Mitte“. Im Diirrerz ist stellenweise 
Bleiglanz vorhanden, der genetisch an dieses gebunden ist. 
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Nach der Beendigung der Bildung von Diirrerz und wahrscheinlich 
auch nach der Beendigung des Ausscheidens des zentralen Eisenspat- 
bandest) kam es an der Westseite der Abbildung zu einer maBigen 
Offnung cer Spalte nach der Grenze Diirrerz-Nebengestein und zur 
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Eisenspat 
Ankerit 
Kalzit 


achti ii i NeuaufreiBen der 
Abb. 40. Machtiges Zerriitten der Gangausfillung, von 
Spalte begleitet. Das Ergebnis der tektonischen Vorginge vor der Ausscheidung 
der Produkte der jiingsten Zufuhrperiode. 38/N/570—595 m. 


Ausscheidung von Eisenspat symmetrisch in Richtung von den mabig 
edffneten Wanden. 

; Nach der Beendigung des Ausscheidens von Eisenspat kam es zu 

dessen maiBigem Zerbréckeln ungefahr in der Mitte des Ganges und 


1) Weniger wahrscheinlich im Laufe seines Ausscheidens (siehe Diskussion 
im Absatz ,,Stdrung der Symmetrie der Diirrerz-Eisenspat-Ausfillungen”). 
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zum Aufstieg cer Losungen von abweickencem Chemismus (evtl. Lé- 
sungen, in denen andere physikalisch-chemische Bedingungen vor- 
herrschten), die nicht mehr Eisenspat, sondern Ankerit ausschieden. 


Fisenspat 


o ‘Z| Ankerit 


Quarz 
Kalzit 


Be Dérrerz 
EF Unzerbroahene Ausfillung, die hauptsddilich van 
—— Durrerz, Bleiglanz und Eisenspat gebildet ist. 


Abb. 41. Kokardenartige Umrandung der Brucl stiicke cer Gangausfiillung und 
des Gesteins durch Quarz, in der jiingeren Kalzitmasse. £9/N/50C—510 m. 


Die weitere Zermalmung, die spiiter eintrat, war weit starker 
und verursachte machtiges Zerreifen sogar auch der festen Diirrerz- 
Ausfillung. Es war von einer wesentlichen Offnung der Spalte be- 
gleitet, wodurch neue, bedeutend umfangreiche Raume fiir den Zugang 
der Lésungen entstanden. Aus den neuen Lésungen schied sich zu- 
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erst der Quarz aus, cer in cer Mitte der Abbildung hauptsachlich die 
Ankeritlage umsiumt. Der Rest des Raumes war mit Kalzit ausgefiillt. 

Das Band SiO, inmitten des schmalen, symmetrischen Eisenspat- 
bances bei der Westgrenze cer Ausfiillung schied sich entweder gleich- 
zeitig mit dem SiO,-Band, welches Ankerit einsiumt, aus oder schon 
frither vielleicht aus denselben Lisungen, welche die Entstehung des 
Eisenspates verursachten. 

Abb. 41: Die stark zermalmte Zone ist hier wiederum (ahnlich wie an 
der 38. Sohle, vgl. Abb. 40) an der Ostseite der Gangausfiillung. Es ist 
daduich verursacht, daB cer tektonische Druck viel mehr auf diesen 
beceutend steil stehenden und gegen Osten fallenden Teil des Ganges 
wirkte. In dem zermalmten Ostteil des Ganges entstand durch die 
Zugwirkung eine bedeutende Offnung cer Spalte und der Hauptteil 
des freien Raumes wurde durch Kalzit aus den neu eindringenden 
Lésungen erganzt. 

Zum Unterschied von der Abb. 40 ist hier nicht geniigend klar 
merkbar das Zermalmen jiinger als Eisenspat und Alter als Ankerit. 
Nur ein Eisenspatbruchteil inmitten der Abbildung ,,schwimmend™, 
auf ihrer rechten Seite, deutet vielleicht an, daB es hier ebenfalls zu 
einem gewissen Zermalmen zwischen cer Entstehung von Hisenspat 
und Ankerit kam: cer Eisenspatbruchteil ist namlich von zwei Seiten 
mit Ankerit umhiillt, so daB die Méglichkeit des symmetrischen Aus- 
scheidens von Cen Wanden des Eisenspates und nach ihm des Ankerits 
wahrscheinlich nicht besteht (wenn beide Seiten, zu denen das Ankerit- 
band anliegt, einen scharfen Winkel bilden). Es ist jedoch nicht be- 
soncers typisch und es wiederholt sich nicht; darum ist im Diagramm 
bei Abb. 41 die Grenze zwischen der ersten und zweiten Zufuhrperiode 
unverbiirgt. 

Das miachtige Zermalmen vor der Ausscheidung des Kalzits ist 
hier wiederum auBergewohnlich ausdrucksvoll. Besser als in Abb. 40 
ist hier das Ausscheiden von SiO, vor Kalzit aus denselben Lésungen 
merkbar. Die schmale Quarzzone umsaumt in der Schnittebene meisten- 
teils vollkommen die Bruchstiicke des Nebengesteins und der Gang- 
ausfiillung, wodurch es zur Entstehung der ,, Kokardentextur™ kommt. 


Kleine Kokardentexturen (Abb. 42): 


In der Kalzitgangausfiillung sind an zahlreichen Stellen der 38. 
und 39. Sohle sehr haufig Bruchteile des umliegenden Gesteins ein- 
geschlossen. An einigen Stellen sind sie durch cine schmale Zone des 
Quarzes umgeben (Abb. 42), ahnlich wie in der Abb. 41, ein andermal 
lassen sie diese Umrandungen vermissen. Es ist interessant, daB solche 
Umrandung nicht immer von allen Seiten der Gesteinbruchstiicke vor- 
handen ist (Abb. 42). Da ganze Bruchstiicke durch dasselbe Gestein 
gebildet sind, kommt verschiedener EinfluB der Unterlage auf das Aus- 
scheiden von SiO, an verschiedenen Stellen der Bruchstiicke nicht in 
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Erwigung. Die Ursache kann man also 1. in der Stromung der Lo- 
sungen, das zur Folge das Ansetzen von SiO, nur an bestimmte Seiten 
der Gesteinbruchstiicke hatte, betrachten oder 2. muB der tektonische 
Grund gesucht werden. . 
Ich verfolgte eingehender die Verteilung der durch Quarz nicht 
bedeckten Seiten der Bruchstiicke an verschiedenen Stellen der unter- 
suchten Sohlen, doch stellte ich keine deutliche RegelmaBigkeit fest. 
Im Gegenteil stellte ich Kriterien fest, welche fiir die tektonische Er- 
lauterung der Erscheinung sprechen. So z. B. sind im linken Teil der 
Abb. 42 zwei der gré8eren Bruchstiicke zueinander durch nicht mit 


Abb. 42. Bruchstiicke des Gesteins, scheinbar in der Kalzitmasse ,,frei schwim- 
mend*‘, sind mit Quarz unter der Entstehung der Kokardentextur umrandet. Das 
festgehaltene Detail ist ein Beweis, daB die zerriittenden Vorginge, welche sich 
liberwiegend vor dem Beginn des Ausscheidens der Minerale der jiingsten Zufuhr- 
periode abspielten, im geringen Mafe noch im Verlauf dieser Zufuhrperiode fort- 
setzten, in der Zeit, wo sich Quarz nicht mehr ausschied (siehe die durch Quarz 
nicht bedeckten Seiten der zwei sich gegeniiberliegenden Bruchstiicke, die ur- 
spriinglich miteinander zusammenhingen). 38/N/305—330 m. 


Quarz bedeckte Seiten so orientiert, da8 deren urspriinglicher Zu- 
sammenhang unzweifelhaft ist. Deren Zerreifen trat in der Zeit ein, 
wo sich SiO, aus den Lisungen nicht mehr ausschied. Dieser und eine 
Reihe anderer Falle weist darauf hin, daB die zermalmenden tektoni- 
schen Vorgange in der Spalte noch in der Zeit fortsetzten, wo sich Quarz 
aus den Liésungen schon nicht mehr ausschied. 

Sehr bemerkenswert ist, daB zahlreiche feinere Gesteinbruchstiicke 
sich in'cer Ebene des Aufschlusses Segenseitig nicht beriihren (Abb. 42). 
Ich nehme an, daB sich in Wirklichkeit diese Bruchstiicke im Raum 
berithren und daB8 eine an das andere angelehnt eine gewisse zusammen- 
hangende ,,Barrikade‘ bilden, ceren Zwisckenréume Kalzit ausfiillt. 
In einer gewissen Schnittebene kénnen sich uns die Bestandteile dieser 
,,Barrikade“* begreiflicherweise als .freischwimmend‘ in der Kalzit- 
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masse zeigen. Sollten sich die Bruchstiicke miteinander nicht beriihren 
und wenn sie tatsachlich frei im Karbonat situiert waren, wiirde dies 
bedeuten, daB das Karbonat aus stark viskosem Gel entstand. Ich 
vermute, daB dies nicht der Fall war. 

Zum Vergleich sei angefiihrt, daB F. Po¥epny (1893) bei der 
Diskussion ahnlicher Falle immer die Berithrung der Bruchstiicke fand, 
wenn er plattenartig die Stiicke zerschnitt, an deren Oberfliche sich 
diese Bruchstiicke nicht beriihrten. 


F. Feststellung der Teilsukzessionen aus den Lokal- 
sukzessionen und die Parallelisierung der Zufuhrperioden 
1. Allgemeines 

Fiir jede einzelne Abbildung des Gangdetails oder Durchschnitts 
der Gangausfiillung stellte ich nach der entsprechenden Diskussion 
die Sukzession fest, die wir als Lokalsukzession bezeichnen werden. 
In den Lokalsukzessionen teilte ich voneinander durch senkrechte 
Linien und bezeichnete mit arabischen Ziffern diejenigen Zufuhr- 
perioden, deren Unterscheidung mir unzweifelhaft schien (nach Zer- 
malmungserscheinungen, Durchbrechen, nach der Beriihrung durch die 
Grenzen 6 u. ahnl.). Es ist begreiflich, daB im Fall der Beriihrung 
der Produkte verschiedener Zufuhrperioden durch die Grenzen @ es 
oft nicht méglich war, zu unterscheiden, ob es sich um eine oder mehrere 
Zufuhrperioden handelt. In solchen Fallen fiihre ich aus Mangel an 
Kriterien die Unterscheidung der Zufuhrperioden nicht durch. 

Unsere Aufgabe besteht nun darin, auf Grund dieser Lokalsuk- 
zessionen ein Diagramm, welches die Gesamtsukzession fiir den Adalbert- 
Hauptgang im Gebiet der 38. und 39. Sohle ausdriickt, zusammen- 
zustellen, die Zufuhrperioden, welche in den Lokalsukzessionen he- 
zeichnet sind, zu parallelisieren und die Evolutionsstadien festzustellen. 
Das direkte Zusammenstellen der Gesamtsukzession aus den Lokal- 
sukzessioren wiirde sehr wahrscheinlich zu zahlreichen Unstimmig- 
keiten und Ungenauigkeiten im Diagramm, welches die Gesamtsuk- 
zession ausdriickt, fiihren. Wenn wir erwagen, da8 jeder Fehler im 
Diagramm der Gesamtsukzession die Ubertragung der Fehler in die 
geochemischen Diskussionen, welche sich an die Gesamtsukzession an- 
lehnen werden, bedeuten wiirde, sehen wir, da8 wir deren Zusammen- 
stellung die groBte Sorgfalt widmen miissen. ; 

Deswegen wiahlte ich folgenden Arbeitsvorgang: aus allen Lokal- 
 sukzessionen werden wir sukzessiv und systematisch verschiedene Suk- 

-gessionsbeziehungen bestimmter Minerale herausschreiben. Fiir die 

einzelnen Gruppen von zwei, drei Mineralen oder fiir hohere Gesamt- 
heiten der Minerale schreiben wir also alle deren verschiedene Suk- 
zessionsverhaltnisse auf und von denen stellen wir fiir diese Gesamt- 
heiten der Minerale Teilsukzessionen zusammen, welche allen aus- 
gecchriebenen verschiedenen Stellungen in der Sukzession entsprechen 
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werden. Erst dann stellen wir aus den Teilsukzessionen die Gesamt- 
sukzession zusammen. Dabei fiihren wir gleichzeitig die Parallelisie- 
rung der Zufuhrperioden durch. 


2. Zusammenstellung der Teilsukzessionen Diirrerz-Eisenspat 
(Tab. 1) 


In Tab. 1 sind alle verschiedenen Sukzessionsbeziehungen zwischen 
Diirrerz und Eisenspat herausgeschrieben, die aus den Lokalsukzes- 


Dorrerz 


Eisenspat 


Aus Abb. 7, 89/0, 10/a, 12 
24, 25, 27, 30, 31,46,49 
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Eisenspat 


9) 
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Durrerze + — 
Eisenspat i 


Durrerz |- 


Eisenspat 


Aus Abb. 22 


Tab. 1. Zusammenstellung der Teilsukzession Dirrerz-Eisenspat. 


sionen, eingezeichnet bei den einzelnen Abbildungen, gewonnen wurden?). 
Bei jedem kleinen Diagramm ist angefiihrt, aus welchen Abbildungen 


*) Hier und weiters wurden gleichfalls Abbildungen, welche in dieser Arbeit 
nicht publiziert sind, angewandt (d.s. Abb. 43—5l). 


Genetische Diskussion der Makrotexturen usw. 303 


baw. aus welcher entsprechenden Lokaisukzession es stammt. Wenn 
bei einer Abbildung zwei mégliche Falle des Sukzessionsverhiiltnisses 
eingezeichnet wurden (z. B. bei Abb. 9), sind hier beide angefiihrt 
und es wurde z. B. die Bezeichnung 9 a, 9b angewandt. Bei der Zu- 
sammenstellung der Teilsukzession ist hierauf Riicksicht genommen. 

Der eigene Vorgang nach Tab. 1: Diskutieren wir zuerst die ein- 
fachen Falle der Sukzession und die Sukzession Nr. 6 lassen wir vor- 
laufig beiseite. Wir sehen, da hier die Falle des gleichzeitigen Alters 
von Diirrerz mit Eisenspat vorkommen (in Nr. 3—5 als verbiirgt, 
in Nr. 9 als unverbiirgt). Weiter ist der Fall von alterem Eisenspat 
als Diirrerz vorhanden (Nr. 11) und mehrere Falle, wo Eisenspat jiinger 
ist als Diirrerz (z. B. Nr. 1). Aus der Sukzession z. B. Nr. 2 geht her- 
vor, da8 die Bildung des als Diirrerz jiingeren Eisenspates durch die 
Zeitgrenze zwischen der ersten und zweiten Zufuhrperiode unterbrochen 
wurde. Driicken wir diese Daten diagrammatisch aus, erhalten wir 
im Grunde schon die Teilsukzession Diirrerz-Eisenspat, wie wir sie 
(allerdings erganzt) in doppelter Einrahmung am Ende der Tab. 1 
sehen. Die querstrichlierte Linie des Ausscheidungsintervalls von Diirr- 
erz und Eisenspat bedeutet, daB sich diese beiden Minerale in dieser 
Zeit rhythmisch ausscheiden (es handelt sich um die rhythmische 
Generation). 

Diese Vorginge auBern sich in der Zeit der Bildung von Diirrerz 
und Eisenspat im ganzen auf zwei Arten: 

a) Im Diirrerz wiederholen sich in Richtung von den Wanden zur 
Mitte des Ganges mehrfach unzusammenhangende und unregelmabig 
begrenzte, schmale Bander und andere Kisenspatgebilde, stellen weise 
makroskopisch, immer jedoch mikroskopisch merkbar; nach der mikro- 
skopischen Untersuchung wiirden wir bestimmt z. B. anstatt der Suk- 
zession Nr. 1 die Sukzession Nr. 4 zeichnen. Die Lagen des Eisenspates 
sind jedoch auch manchmal zusammenhangend und wechseln gleichzeitig 
mit Diirrerz in bedeutender GroBe (siehe Diskussion der Abb. 25). 

b) Die Wiederholung aufert sich auSerdem im neuerlichen Aus- 
fiillen der Spalten mit Diirrerz nach deren sukzessiven Neudffnen 
(siehe Diskussion der Abb. 22). Es handelt sich daher um die Repe- 
titionszufuhrperiode. Die Zeitdauer bezeichne ich im Diagramm der 
Teilsukzession durch beiderseitigen Pfeil und mit dem Buchstaben ,,R™. 

Das Produkt beider Vorgainge sind die rhythmischen Generationen 
und die Repetitionsgenerationen (vgl. das Kapitel ,, Definition einiger 

- Termini“). Durch die Einzeichnung der Repetition von Diirrerz-Zufuhr 
glichen wir uns im Diagramm auch mit der Sukzession Nr. 6 und 10 
aus, so da die Teilsukzession nun allen elf Sukzessionen entspricht. 
DaB die Einzeichnung der Zufuhrrepetition oberhalb des Ausscheidungs- 
intervalls des Diirrerzes vorhanden, gleichzeitig oberhalb des Aus- 
scheidungsintervalls von Eisenspat fallt, widerspricht keinesfalls den 
Sukzessionen, in denen Eisenspat nicht gleichzeitig mit Diirrerz in den 

Chemie der Erde. Bd. XVII. 21 
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einzelnen Zufuhren eingezeichnet ist, denn mikroskopisch pflegt Eisen- 
spat in den Diirrerzen durchwegs vorhanden zu sein. 


3. Zusammenstellung der Teilsukzession Diirrerz-Bleiglanz 
(Tab. 2) 
Wenn wir in Tab. 2 die Sukzession Nr. 4 nicht beriicksichtigen 
wiirden und die Teilsukzession mechanisch deduzierten, gelangten wir 
zur diagrammatisch iibereinstimmenden Teilsukzession mit der Suk- 


[<a ee oe Bees 
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Aus Abb. 15,16, 21 Aus Aob. 18/a 
ReSSiSTa [abe Pole | 
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Aus Abb. 14,40 Aus Abb. 17, 18/6, 50 
ares waes aE CANE? Bina hire es : 
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[i 
Sd eee ont 
Aus Abb. 19 Aus Abb. 45 
a2 * a8 


Tab. 2. Zusammenstellung der Teilsukzession Dirrerz-Bleiglanz. 


zession Nr. 6. Die Sukzession Nr. 4, welche eine der méglichen genetischen 
Interpretationen der Abb. 18 ist, fiihrt uns jedoch zur Diskussion des 
relativen Alters Diirrerz-Bleiglanz zuriick, dargelegt auf S. 269—271. 
Die dort angefiihrte Analyse kann man iibersichtlich als Lésung haupt- 
sachlich von vier Fallen rekapitulieren: 
a) Der Gang des alleinigen Diirrerzes ohne makroskopischen Blei- 
glanz, 
b) Dirrerz mit ceutlich eingestreutem PbS im ganzen Gang- 
durchschnitt, 
¢) Bleiglanzbainder an den Seiten der Diirrerzginge, 
d) Bleiglanzbander nicht ganz an den Randern der Diirrerz-Aus- 
fiillung. 
Das Hauptproblem ist: schieden sich aus bzw. festigten sich im 
Fall ¢ die Seitenbander des Bleiglanzes in der gleichen Zeit wie Diirrerz 
an den Wanden der selbstandigen Diirrerz-Ausfiillung (Fall a) oder 
friiher? Viir die Lisung dieser Frage finde ich keine Kriterien. 
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Auf Grund der angefiihrten Diskussion (S. 271) nehme ich an, 
daB sich die Hauptmenge des Bleiglanzes in alteren Stadien der Diirr- 
erzbildung ausschied, wahrend sich in den jiingeren Stadien der Diirr- 
erzbildung Bleiglanz in relativ kleinerer Menge ausschied. Nach diesem 
regle ich die Teilsukzession in Tab.2. Die Entstehung der selbstandigen 
Bleiglanz-Ausfiillung fallt in dieser Teilsukzession in die aAltere Zeit 
der Evolution der Diirrerzginge. Da8 die Entstehung dieser Ausfiillung 
nicht ganz von der Bildung des Diirrerzes abgeteilt war, darauf deuten 

~besonders die Diirrerz-Bleiglanz-,,Segmentginge“ an (S. 269). 


4. Zusammenstellung der Teilsukzession Eisenspat-Bleiglanz 


(Tab. 3) 
ip cn Vhs 2 I 
1) Eisenspat 
Bleiglanz 


In Tab. 3 sind aus den Lokal- 

sukzessionen die Sukzessionsver- 
Pes ou 
2) Eisenspat 
Bleiglanz 


haltnisse zwischen Eisenspat und 

Bleiglanz herausgeschrieben (Suk- 

zession Nr. 1—3). 

AuBerdem sollte man folgendes 

a in Erwagung ziehen: die haufigste 
Beriihrung des Bleiglanzes mit Eisen- 


Aus Abb. 40 . Z : aS 

een spat ist deren Beriihrung im Diirr- 

a erz, denn sowohl Bleiglanz als auch 
3)| Eisenspat para Se Eisenspat sind Komponenten des 


Bleiglanz 


Darrerz 
Eisenspat Eisenspat 
|| Bleiglanz Bleiglanz 
Tab. 3. Zusammenstellung der Tab. 4. Teilsukzession Dirrerz- 
Teilsukzession Eisenspat-Bleiglanz. Eisenspat-Bleiglanz. 


Diirrerzes. Da das gegenseitige relative Alter der Diirrerzkomponenten 
erst erzmikroskopisch zu lésen méglich sein wird, halte ich fiir richtig, vor- 
laufig deren Verhaltnis zum Diirrerz so zu bezeichnen, wie wir die Teil- 
sukzession Diirrerz-Bleiglanz erlautertcn. Dieses Verhaltnis erganze ich 
also in der Tab. 3 als den dritten Fall der Sukzession. Da es sich hier 
nur um das Verhaltnis des Bleiglanzes zum Eisenspat als Komponente 
des Diirrerzes handelt, ist dies das Verhaltnis des Bleiglanzes zur rhyth- 
mischen Generation des Eisenspates?). 

Durch das Zusammenfassen der drei Sukzessionen der Tab. 3 er- 
halten wir die Teilsukzession Eisenspat-Bleiglanz. 


1) DaB Eisenspat im Rahmen des Dirrerzes die rhythmische Generation 
bildet, erklarten wir auf S. 303. 
21* 
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Das direkte Zusammenfassen der drei Sukzessionen der Tabelle 
ist berechtigt, da 1. die ganze Sukzession Nr. 3 dem Teil der Sukzession 
Nr. 2 entspricht, wo die Ausscheidungsintervalle von Hisenspat und 
Bleiglanz iibereinander gezeichnet sind, b) Bleiglanz der Sukzession 
Nr. 1 halte ich nach dem Vorkommen in der Grube als Zeitanalogon 
mit Bleiglanz der Sukzession Nr. 2 und 3. 


5. Zusammensetzung der Teilsukzession Diirrerz-Eisenspat-Bleiglanz 
(Tab. 4) 


Aus den Teilsukzessionen Diirrerz-Eisenspat (Tab. 1), Diirrerz- 
Bleiglanz (Tab. 2) und Eisenspat-Bleiglanz (Tab. 3) kann man schon 
eine mehr synthetische Teilsukzession fiir alle drei zusammenstellen 
(Tab. 4). 


6. Zusammenstellung der Teilsukzession mit Sulfoantimoniden des Bleis 
(Tab. 5) 
Durch das mechanische Zusammensetzen der Sukzessionen Nr. 1 
bis 3 in Tab. 5 erhalten wir die Teilsukzession angefiihrt mit der Be- 
merkung ,,Méglichkeit Nr. 1°. ’ 


Bleiglanz 
Durrerz 
Sulfoantimonid Pb} 


Bleiglanz 
Durrerz 
Sulfoantimonid Pb 


Bleiglanz 


Dérrerz 
Sulfoantimonid Pb 


Bleiglanz 


ale She S88 
Sulfoantiimonid Pb eer 


Teilsukzession, Méglichkeit No. 1 Teilsukzession, No. 2 


Taso. Zusammenstellung der Teilsukzession, die das relative Alter von Pb-Sulfo- 
antimonid gegeniiber Bleiglanz und Diirrerz ausdriickt, 
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Es ist notwendig, zu bemerken: 

1. Sulfoantimonide des Bleis sind im Diirrerz ahnlich wie Blei- 
glanz nicht nur an den Randern, sondern auch inmitten des Ganges. 
elngestreut. 

2. In den Diirrerzgangen bilden sie nicht zusammenhangende 
Seitenbander wie Bleiglanz. 

3. In den Randteilen der Diirrerzginge, die den Stellen entsprechen, 
wo Bleiglanz die Seitenbander bildet, sind gleichfalls Sulfoantimonide 
des Bleis eingestreut. 

4. Soweit wir bei der Teilsukzession Diirrerz-Bleiglanz diese Stellen 
des Diirrerzes mit Reserve mit der Ausscheidungsdauer der Seiten- 
bander von Bleiglanz parallelisieren, miissen wir mit Reserve mit ihnen 
auch die Sulfoantimonide des Bleis, die im Diirrerz eingestreut sind, 
parallelisieren. Daraus ergibt sich die zweite Moglichkeit der Teil- 
sukzession in Tab. 5. Diese zweite Fassung werde ich fiir das Zusammen- 
stellen der Gesamtsukzession tibernehmen. 


7. Zusammenstellung der Teilsukzession, welche das relative Alter 
der Massen des reinen Quarzes ausdriickt (Tab. 6) 


Im Kapitel ,, Beschreibung der Makrotexturen und deren genetische 
Diskussion‘ wurde erlautert, daB Quarz einerseits die Komponente 
des grauen, erzhaltigen ,,Diirrerzes‘ ist, in welchem er sich manchmal 
fazial in Form von rein weifen oder rauchquarzartig-fleckartigen Par- 
tien entwickelt, andererseits bildet er selbstandige Ausfiillungen (reiner 
weifer Quarz), die der jiingeren Zufuhrperiode als Diirrerz angehoren. 
Die Aufgabe dieses Absatzes besteht darin, die Position dieser selb- 
stindigen makroskopisch reinen weiBen Massen und Partien des Quarzes 
in der Sukzessionsreihe festzustellen. In den Diagtammen der Ab- 
bildungen sind festgehalten: 1. Quarz, der sich aus dem Diirrerz fazial 
entwickelt (z. B. Abb.29 u. 37, wahrscheinlich Band Nr. 4-b in Abb. 25, 
rechter innerer Teil des gré8ten Bruchstiickes im unteren Teil der 
Abb. 41). 2. Quarz, der das Ausscheiden des alleinigen SiO, nach Be- 
endigung der Bildung des Diirrerzes in den neu aufgerissenen 
Spalten darstellt (Abb. 12, 92924 38, 39 und vielleicht auch das Band 
Nr. 2 in Abb. 25). 3. In den Diagrammen z. B. bei den Abb. 33, 34, 
41, 42 ist Quarz verzeichnet, welcher der jiingsten Zufuhrperiode an- 
gehért, waihrend der er sich vor der Entstehung des Kalzits ausschied 
und der stellenweise sehr haufig die Bruchstiicke des Gesteins oder 
der ilteren Ausfiillungen unter Entstehung der Kokardentexturen ein- 
siumt (Abb. 42 u. a.). 4. In Abb. 27 ist eine selbstandige Quarz-Pyrit- 
Ausfiillung, von der nicht klar ist, ob sie vor oder nach der Entstehung 
des Diirrerzes entstand, aber zweifellos stellt sie die Fortsetzung oder 
die Anfange der Ausscheidung von SiO, mit Riicksicht auf das Diirr- 
erz vor (sie gehért allerdings der selbstandigen Zufuhrperiode an). 
Man kann sie mit Reserve zum Vorgang des sukzessiven Offnens der 
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Spalten in der Zeit zuschreiben, wo sich hauptsdchlich Diirrerz bildete 
(vgl. Abb. 22). In Abb. 23 gehort eine solche Ausfillung der deutlich 
alteren Zufuhrperiode als die Massen des reinen Quarzes an. Im Dia- 
gramm der Sukzession bei Abb. 13 findet sich Quarz vor, welcher den 
Kristallchen inmitten der symmetrischen Eisenspataderchen entspricht, 
welches jiinger ist als Diirrerz. Ein solches Vorkommen von Quarz 
wiederholt sich genug haufig und man kann es entweder als Zeitanalogon 
des Quarzes, der sich wo anders (vgl. Abb. 41, 42 u. a) vor der Ent- 
stehung des Kalzits ausschied und kokardenartig die alteren Bruch- 
stiicke umsdumt, oder es handelt sich um eine selbstandige Quarz- 
generation, welche jiinger ist als die selbstandigen Massen des weiSen 
Quarzes und alter als Quarz der Kokardentexturen. 


Durrerz 
Quarz 


Eisenspat 
Ankerit 


Tab. 6. Teilsukzession, welche das relative Alter der Massen von weifem, 
reinem Quarz ausdriickt. 


An der nachsthéheren Sohle (37. Sohle — Siidstrecke) war es 
moglich, Erscheinungen zu beobachten, welche diese Entstehungs- 
moglichkeit andeuteten: Zinkblende der zweiten Generation und Kupfer- 
kies, inmitten der Eisenspat-Ausfiillungen vorhanden, sind schon makro- 
skopisch deutlich von Quarz begleitet. Es wurden auch Stellen fest- 
gestellt, wo die erwahnten Erzkomponenten in diesem jungen Quarz 
ziemlich fein eingestreut sind. Diese Beobachtung gemeinsam mit der 
bekannten Erfahrung, daB die Zufuhr der Erzkomponenten sehr oft 
mit der Zufuhr von SiO, verbunden ist, nehme ich an, da8 Quarz, 
den Kupferkies und Zinkblende der zweiten Generation begleitend, 
zufuhrmaBig alter ist als Quarz der Kokardentexturen. 

Die Teilsukzession, welche das relative Alter des reinen Quarzes 
autweist, ergibt Tab. 6. Zuerst sehen wir hier Quarz als Komponente 
des Diirrerzes, dessen Menge gegeniiber den anderen Bestandteilen 
des Diirrerzes mit der Bildungsdauer des Diirrerzes zunimmt. In der 
nachsten Zufuhrperiode haben wir die Hauptmassen des reinen Quarzes. 
DaB sie jiinger sind als Diirrerz, demonstrierte uns am besten die Abb. 23 
und da8 sie auch jiinger sind als das zentrale Eisenspatband inmitten 
der Diirrerz-Eisenspat-Ausfiillungen, welches noch der vorangehenden 
Zufuhrperiode angehirt, geht aus Abb. 24 hervor. Den Kisenspat 
welcher der jiingeren Zufuhrperiode angehért als die Massen des reinen 
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Quarzes, erkannten wir z. B. aus Abb. 22 und aus deren Erlauterung. 
In dieselbe Zufuhrperiode haben wir den als Eisenspat relativ jiingeren 
Quarz eingetragen, von dem wir friiher feststellten, daB er alter als 
der jiingste Quarz ist, der besonders die Bruchstiicke des Gesteins 
und der Gangmasse in Kokardentexturen umsaumt. 

An den meisten Stellen der 38. und 39. Sohle finden wir nicht 
alle Zufuhrperioden gleichzeitig vertreten. Deshalb fehlt oft die Zufuhr- 
periode, wahrend der sich die Hauptmassen des reinen Quarzes aus- 
schieden. Im Gebiet 38/N/95—130 m, woher die Abb. 22 stammt, 
liegt cine recht vollstindige Folge einiger Zufuhrperioden vor uns. 

8. Teilsukzession mit Pyrit 

In den Abb. 22 und 23 ist Pyrit genetisch an Diirrerz oder an 
die Massen des reinen Quarzes gebunden. Das relative Alter des Pyrits 
gegeniiber SiO. wird erst erzmikroskopisch zu lésen méglich sein; seine 
Position ist deshalb als unverbiirgt verzeichnet (Tab. 7). 

In der Abb. 11 ist Pyrit im zentralen Eisenspatband vorhanden. 
Es bleibt vorlaufig unklar, ob er hierher mit den Losungen der jiin- 
geren Zufuhrperioden zugefiihrt oder nicht zugefiihrt werden konnte. 

Gleichfalls begleitet er oft Zinkblende der zweiten Generation, 
welche an jiingeren Eisenspat als Durrerz gebunden ist. Fiir Pyrit. 
stelle ich schon keine Teilsukzession auf, sondern zeichne ihn direkt 
in die Gesamtsukzession ein. Es ist hier vorlaufig Pyrit, gebunden 
an reinen Quarz, ausgelassen. Ich vermute, dab es sich wahrscheinlich 
um eine Zufuhrperiode handelt, welche sich zwischen die einreiht, 
wahrend welcher Diirrerz entstand und zwischen die, wihrend der sich 
die Massen des reinen Quarzes ausschieden (vgl. Abb. 23). 


g. Stellung der Zinkblende in der Sukzession 
(eingezeichnet direkt in die Gesamtsukzession ohne Zusammenstellung 
der Teilsukzession) 

Zinkblende der ersten Generation ist an Diirrerz gebunden und 
makroskopisch war immer klar, daB sie alter ist als Bleiglanz, soweit 
7 in den Bandern entwickelt war (vgl. z. B. Abb. 16). Fiir die Frage, 
ob sich die Bander ZnS an den Randern des Ganges friiher oder zur 
gleichen Zeit als Diirrerz in jenen Randteilen des Ganges ausschieden, 
wo die ZnS-Bander nicht entwickelt sind, gilt die analoge Diskussion 
wie bei der Lisung der Seitenbander des Bleiglanzes (S. 304). Zink- 
plende der zweiten Generation ist jiinger als Eisenspat, welcher der 
jiingeren Zufuhrperiode als Diirrerz angehdrt. Das relative Alter der 
Zinkblende gegeniiber den Cu-Erzen, welche gleichfalls an dieselbe 
Zufuhrperiode gebunden sind, wird erst erzmikroskopisch zu lésen mog- 
lich sein’). 

Zinkblende der dritten Generation — siehe S. 285. 

1) Anmerkung fir den Vergleich: An einem der nichsthéheren Horizonte 
(37/S/710 m) war im Rahmen dieser Zufuhrperiode eine Bandtextur mit der 
Sukzession: Fisenspat-Kupferkies-Zinkblende entwickelt. 
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10. Stellung der Kupfererze in der Sukzession 
(Bereits direkt in die Gesamtsukzession eingezeichnet.) 


Sulfoantimonide des Kupfers sind sowohl durch das Vorkommen 
als auch genetisch an Diirrerz gebunden. Deren relatives Alter gegen- 
iiber den Komponenten des Diirrerzes ist makroskopisch nicht fest- 
zustellen und deshalb ist das Ausscheidungsintervall dieser Cu-Erze 
vorlaufig strichliert vermerkt. 

Die Kupfererze, an Eisenspat gebunden, der in der jiingeren Zufuhr- 
periode als das Diirrerz ausgeschieden wurde, gehéren zum gréBten Teil 
dem Kupferkies an, der zweifellos jiinger ist als Eisenspat. Die iibrigen 
Cu-Erze, die mit Kupferkies vergesellschaftet sind, werden erzmikro- 
skopisch bestimmt. 


II. Stellung des Ankerits und Kalzits in der Sukzession 
(Bereits direkt in die Gesamtsukzession eingezeichnet. ) 


Das 1elative Alter der Karbonate und die Zugehdrigkeit zu den 
einzelren Zufuhiperiocen girg schon aus Cen vorhergehenden Erlaute- 
rurgen hervor. i 

Zur Einreihurg des Ankerits in die Sukzession ist jedoch not- 
wendig, noch einige Pemerkungen hinzuzufiigen: wihrend es an einigen 
Stellen der 38. und 39. Sohle vor cer Entstehung des Ankerits zu einem 
gewissen Zermalmen der alteren Ausfiillung kam (vgl. Abb. 40, 44), 
ist an anceien Stellen derselben Horizonte (vgl. Abb. 32) ein solches 
Zermalmen nicht merkbar. An der nachsthoheren Sohle, im Teil, der 
zuganglich war (z. B. 37/S/910—920 m), folgte nach der Ausscheidung, 
von Kisenspat haufiges Ausscheiden von Ankerit in denselben Spalten?), 
ohne jedwedes Zeichen der Zermalmung von Kisenspat (symmetrische 
Ausfiillungen mit Eisenspat an cen Seiten und mit Ankerit in der Mitte). 
Ankerit ist vom Eisenspat durch die Grenze @ abgeteilt und schied sich 
entweder im Laufe derselben Zufuhrperiode wie Kisenspat aus oder er 
gehort der jiingeren Zufuhrperiode an, deren Lésungen in den durch 
Kisenspat nicht erginzten Raum in den Spalten eindrangen, ahnlich 
wie dies stellenweise im Falle cer Ausscheidung von Kalzit inmitten 
der Eisenspat-Ausfiillungen eintrat. An anderen Stellen der 37. Sohle 
(z. B. im Gebiet 37/S/535—540 m) pflegen inmitten der Kisenspat- 
Ausfiillung Zinkblende, Kupferkies und Quarz vorhanden zu sein. Die 
Beriihrung des Ankerits mit diesen Komponenten fand ich bisher nir- 
gends vor; mit Reserve reihe ich Ankerit als selbstandige Zufuhrperiode 
ein, die nach der Zufuhrperiode, wahrend der sich Eisenspat ausschied 
und an den Zinkblende cer zweiten Generation und Kupferkies mit 
Quarz begleitet, gebunden sind. 


') Vgl. Erliuterung auf S. 267. 
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G. Zusammenstellung der Gesamtsukzession, welche die Aus- 
scheidungsfolge der Minerale im Gebiet der 38. und 39. Sohle 
ausdriickt 

Die Gesamtsukzession (Tab. 7) war schon verhaltnismaBig leicht 
zusammenzustellen, und zwar aus den Teilsukzessionen diagrammatisch 
in Tab. 4 dargestellt, aus Tab. 5 (Méglichkeit Nr. 2), Tab. 6 und wort- 
lich in den Abiastzen ,,Stellung der Zinkblende in der Sukzession“, 
_ ,,Stellung der Kupfererze in der Sukzession“ und ,,Stellung des Ankerits 
und Kalzits in der Sukzession*’ beschrieben, mit den Verweisungen 


TE ————— 
Evolutions- I IV VY 
stadien R 
ie — - --—_—_——_-» kK R > 


Dérrerz han 
Quarz 
Fisenspat 
Bleiglanz 
Zinkblende 
Sulfoantimonide. 
besonders d.Pb uCu' 
Pyrit 
Arsenkies 
Kupferkies 
Ankerit 
kalzit fea 


Tab. 7. Ausscheidungsfolge der Minerale des Adalbert-Hauptganges im Gebiet 
der 38. und 39. Sohle der Grube Anna auf Grund des Studiums der Makrotexturen. 


auf die entsprechenden ausfiihrlichen Daten im Text. Das Definieren 
der einzelnen Evolutionsstadien ist im weiteren Kapitel dargeboten. 
In die Gesamtsukzession (Tab. 7) trage ich auch den im Diirrerz ein- 
gestreuten Arsenkies ein, der schon stellenweise makroskopisch deut- 
lich merkbar und an Diirrerz genetisch gebunden ist. Die Generation 
des Arsenkieses, die jiinger als Diirrerz ist, fiihre ich in der Sukzession 
vorlaufig nicht an. An Stelle der Bezeichnung ,,Sulfoantimonide des 
Bleis‘1), fiir welche die Teilsukzession zusammengestellt war (Tab. 5), 
wende ich in der Gesamtsukzession die breitere Benennung_,,Sulfo- 
antimonide, besonders des Pb und Cut an, worunter ich Boulangerit, 
Bournonit, Tetraedrit und evtl. weitere chemisch Ahnliche Minerale 
einreihe, die den Laboratoriumsuntersuchungen unterzogen werden. 


1) die fir Boulangerit und mit ihm vielleicht auch vergesellschaftete andere 
chemisch ahnliche Minerale gilt. 
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H. Ableitung der Evolution des Adalbert-Hauptganges 
fiir das Gebiet des 38. und 39. Laufes der Grube Anna 
mit dem Definieren der Evolutionsstadien 

Der Adalbert-Hauptgang entstand in dem angefihrten Teufen- 
gebiet durch einen ziemlich komplizierten ProzeB der Ausfillung der 
Spalten einerseits im Diabas (der echte Gange in der Schichtenfolge 
kambrischer Sedimente bildet, hauptsachlich der Grauwacken) und 
andererseits durch die Ausfiillung der Spalten, die sich nach der Grenze 
des Diabases mit der Grauwacke 6ffneten, weniger oft durch die 
Ausfiillung der Spalten, welche die alleinigen Sedimente durchdringen 
‘(vorwiegend durch Grauwacken). Im Laufe seiner Evolution kam es 
zu mehrfach sich wiederholendem Offnen der Spalten, welches stellen- 
weise durch Zermalmen der alteren Ausfiillung verbunden war (vgl. 
Abb. 40). In die neu entstandenen Raume drangen immer Lésungen ein 
und schieden Minerale aus. Als Ergebnis solcher Vorginge haben wir 
manchmal nebeneinander Produkte mehrerer Zufuhrperioden (z. B. 
in Form von Bandern)t) voneinander durch die £-Grenze abgeteilt 
(vgl. Abb. 22). 

Im Gebiet des 38. und 39. Laufes betrachte ich fiir zweckmaBig, 
insgesamt fiinf Evolutionsstadien zu unterscheiden. An allen Stellen 
des 38. und 39. Laufes sind nicht immer alle diese Evolutionsstadien 
vertreten, einige von ihnen sind oft nicht vorhanden. Infolgedessen 
z. B. folgt nach dem Evolutionsstadium Nr. I oft direkt das Evolutions- 
stadium Nr. III oder sogar Nr. V. 


I. Evolutionsstadium, 


in dem es zur Ausscheidung des gesamten ,,Diirrerzes‘ kam, des Tra- 
gers fast der gesamten Erzmasse des Adalbert-Hauptganges. An Diirr- 
erz sind durch das Vorkommen sowie genetisch von den Erzmineralen 
namentlich Bleiglanz, Zinkblende der ersten Generation, Sulfoanti- 
monide, besonders von Pb und Cu (hauptsichlich Boulangerit, Bourno- 
nit, Tetraedrit), Pyrit und Arsenkies gebunden. Vor der Bildung des 
Diirrerzes kam es nur an einigen Stellen zur Ausscheidung von Eisen- 
spat. Weiterer Eisenspat schied sich im Laufe des Entstehungsprozesses 
von Diirrerz einerseits als dessen mikroskopischer Bestandteil, anderer- 
seits in starkeren Lagen, die sich im Rahmen des Diirrerzes wiederholen, 
aus. Im Falle des im Diirrerz enthaltenen Kisenspates handelte es sich 
um sein unterbrochenes Ausscheiden im Laufe der Diirrerzbildung ; 
es handelt sich also um die ,,Rhythmische Generation“ des Kisenspates. 
Bei den wechselnden ganzen zusammenhangenden Bandern von Kisen- 
spat und Diirrerz ist bis jetzt nicht klar, ob sie auch durch wechselndes 
Ausscheiden entstanden. 


') An anderen Stellen ist jedoch die Bandtextur durch die Verainderung im 
Ausscheiden wahrend derselben Zufuhrperiode verursacht (vgl. Abb. 7—10 und 
die dazugehérige Erlauterung). Daher weist der Adalbert-Hauptgang Band- 
texturen zweierlei genetischer Bedeutung auf. 
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, Die tektonischen Grenzen zwischen den parallelen Diirrerz-Aus- 
fiillungen (Abb. 22) und sogar auch das beobachtete Durchbrechen 
der Diirrerz-Ausfiillungen (Abb. 29) dienen als Beweis, da8 alle Diirrerz- 
gange nicht auf einmal entstanden, sondern da8 sich Diirrerz wahrend 
bestimmter Zeit auch bei dem Neudffnen der alteren Spalten oder nach 
der Entstehung neuer Spalten bildete. Es handelt sich also um die 
Repetitionszufuhrperiode (in Tab. 7 ist ihre Dauer durch beiderseitigen 
Pfeil und durch Abkiirzung ,,R“ verzeichnet) und ihr Produkt ist die 
Repetitionsgeneration des Diirrerzes. Diese Erscheinung erklare ich 
mir wie folgt: die Spalte, in der sich Diirrerz bildete, fiillte sich nach 
bestimmter Zeit mit ihm ganzlich aus, d.i. sie ,,verstopfte“ sich und 
éffnete sich weiter nicht mehr. Weitere erzhaltige Losungen, aus denen 
sich Diirrerz noch ausgeschieden hatte, hatten nicht den Raum zum 
Durchdringen und Ausscheiden. Durch tektonische Vorgange schlossen 
sich nach eirer bestimmten (wahrscheinlich nicht allzu langer) Zeit 
einerseits diese alten Spalten nach der Grenze der 4lteren Diirrerz- 
Ausfiillung mit dem Gestein auf, andererseits entstanden neue Spalten. 
In die beiden neuen Raume drangen wiederum Lésungen ein und das 
Ausscheiden von Diirrerz setzte in ihnen so lange fort, bis sie sich 
wiederum ,,verstopften‘“* oder bis sich der Chemismus der aufsteigen- 
den Lisungen anderte. Bisher gelang es nicht, mit Sicherheit zu er- 
mitteln, ob in der Zeit, in der an einigen Stellen die Spalten verstopft 
waren, sich Diirrerz wo anders zusammenhangend bildete baw. ob 
den Produkten einiger Diirrerz-Zufuhren an einer anderen Stelle die 
zusammenhangende Bildung von Diirrerz in mehrfach breiterer Spalte 
entspricht. 

Manche Ausfiillungen sind symmetrisch; bei den Wanden haben 
sie Diirrerz und in der Mitte Eisenspat, ohne da8 beide voneinander 
tektonisch abgeteilt waren (Abb. 7). Diese Anderung, namlich daB 
Diirrerz mit einer kleinen Menge von Eisenspat aufhérte sich zu bilden 
und daB sich Eisenspat allein auszuscheiden begann, konnte 2. B. 
durch die Veranderung des Chemismus der aufsteigenden Losungen 
verursacht worden sein. 

In das erste Evolutionsstadium reihe ich also Hisenspat, der sich 
vor der Entstehung von Diirrerz ausschied und der durch Diirrerz 
verdrangt wurde, ein (vgl. Abb. 36), weiter das gesamte Diirrerz, das 
den ganzen Bleiglanz tragt, Zinkblende der ersten Generation, andere 
Erze und schlieBlich rechne ich hierher auch Eisenspat, der die Mitte 
der symmetrischen Diirrerz-Eisenspat-Ausfiillungen bildet. Vom Stand- 
punkt der Zufuhrperioden bedeutet derjenige Eisenspat, welcher durch 
Diirrerz verdrangt ist, wahrscheinlich die erste Zufuhrperiode, das Diirr- 
erz selbst bedeutet die zweite Zufuhrperiode, welche die Repetitions- 
zufuhrperiode darstellt. Soweit es sich um die symmetrische Diirrerz- 
Eisenspat-Ausfiillung handelt, vermute ich, da8 sie am Ende dieser 
zweiten Zufuhrperiode entstand, wobei die altere Komponente der 
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symmetrischen Ausfiillung — Diirrerz, das letzte ,,Segment** des Repe- 
titionsvorganges der Bildung von Diirrerz-Ausfiillungen darstellt. Der 
symmetrische Diirrerz-Eisenspatgang wiederholt sich jedoch als Ganzes 
repetitionsmaBig nicht. Da dieser symmetrische Gang die selbstandige 
Spaltausfiillung darstellt und da dessen Beriihrung (durch die Grenze f) 
mit reiner Diirrerz-Ausfiillung beobachtet wurde (Abb. 24), miiBte 
evtl. Diirrerz — die Komponente der symmetrischen Ausfiillung — 
nicht in den zweiten Repetitionsvorgang (Zufuhrperiode) eingeschlossen 
werden, sondern kénnte gemeinsam mit Eisenspat, welcher die Mitte 
der diskutierten Ausfiillung bildet, als dritte Zufuhrperiode betrachtet 
werden. Wenn wir erwagen, daB im Rahmen der Diirrerzgange sehr 
haufig Eisenspatbander (alter als die Massen des weifen Quarzes) vor- 
kommen (vgl. Abb. 23), von denen wir nicht wissen, ob sie die Zeit- 
parallele des Eisenspates darstellen oder nicht, der die Mitte der sym- 
metrischen Diirrerz-Eisenspat-Ausfiillung bildet, sehen wir, daB es 
keinen Zweck hatte und im Gegenteil die Diskussion arschweren wiirde, 
wenn wir jede der drei diskutierten Zufuhrperioden als selbstandiges 
Evolutionsstadium annehmen wiirden. Es erscheint mir am giinstigsten, 
sie gemeinsam als ein (erstes) Evolutionsstadium zu betrachten, mit 
der Annahme, da8 Diirrerz als Hauptkomponente sich hier repetitions- 
mafig ausschied (infolge der Repetitionszufuhrperiode). 


II. Evolutionsstadium 


Die Wiederholung des Bildungsvorganges von Diirrerz in den sich 
neu Offnenden. Spalten mu8te notwendigerweise zu einer bedeu- 
tenden Abschdpfung der Erzkomponente aus dem Quell, woher sie 
zugefiihrt wurden, fiihren. Und so kam es bei einer gewissen Neu- 
eréffnung der Spalte aus den hydrothermalen Lésungen nicht mehr 
zur Diirrerzbildung, sondern es schied sich der reine, weiBe Quarz 
ohne Erze aus. 

Es ist uns nicht bekannt, eine wie lange Zeit zwischen der Ent- 
stehung der letzten Diirrerz-Ausfiillung und dem Beginn des Aus- 
scheidens von selbstandigen Ausfiillungen des reinen Quarzes verfloB. 
Ks’ist ebenfalls nicht bekannt, ob diese Zeit langer dauerte als die Pausen 
zwischen der Entstehung der einzelnen Diirrerz-Ausfiillungen. Da je- 
doch diese jiingeren Ausfiillungen in den tektonisch neuerdffneten 
Raumen entstanden und dureh jhre Zusammensetzung (praktisch 
veiner Quarz) deutlich abweichend von den vorhergehenden Ausfiil- 
lungen sind, erscheint es als angebracht, sie als zweites Evolutions- 
stadium zu bezeichnen. 

Ein guter Beweis dafiir, daB die Massen des weiBen Quarzes zu- 
fuhrmaBig jiinger sind als Diirrerz, ist in Abb. 23 festgehalten. Das 
Detail auf Abb. 24 beweist, daB die Massen des weiBen Quarzes auch 
jiinger sind als Eisenspat, welcher die Mitte der Symmetrischen Diirrerz- 
Kisenspat-Ausfiillungen bildet. 
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III. Evolutionsstadium 


bedeutet das Ausscheiden von Eisenspat in den neu aufgeschlossenen 
Spalten oder in neuen Spalten und das Ausscheiden hauptsachlich der 
an diesen Hisenspat stellenweise gebundenen Zinkblende der zweiten 
Generation und Kupferkies. 

Das Ausscheiden ces Eisenspates des II]. Evolutionsstadiums folgt 
stellenweise gleich nach dem I. Evolutionsstadium, ohne daB das 
II. Evolutionsstadium zur Geltung kame. Dies auBert sich z. B. in 
der Weise, da8 bei der Grenze des symmetrischen Diirrerz-Eisenspat- 
ganges die AufreiBung der Spalte entsteht und da8 sich im neuen 
Raum Eisenspat des III. Evolutionsstadiums ausschied. Stellenweise 
sogar durchbricht dieser jiingere LEisenspat quer den Diirrerzgang 
(Abb. 13). An der Stele 38/N/95—130 m war merkbar, wie der Eisen- 
spatgang des III. Evolutionsstadiums die Quarzausfiillung durchbrach 
(die dem II. Evolutionsstadium angehérte) und es war an sie eine 
gréBere Menge von Kupferkies gebunden. 


IV. Evolutionsstadium 


An einigen, jedoch nicht zahlreichen Stellen kam es zum Aus- 
scheiden von Ankerit, der sich immer jiinger als Eisenspat zeigte. An 
den Stellen 38/N/570—600 m war deutlich klar, da8 es vor der Aus- 
scheidung des Ankerits zu gewissen tektonischen Bewegungen im 
kleineren AusmaB kam, welche die lokale Zerbrechung des Eisenspates 
verursachten. Ankerit verkittete diese Bruchstiicke. An anderen Stellen 
war die Zerbrechung des Eisenspates nicht merkbar und Ankerit schied 
sich z. B. inmitten des symmetrischen Eisenspatganges aus (siehe S. 267). 
Mit Reserve betrachte ich die Entstehung von Ankerit als selbstandiges 
Evolutionsstadium (vgl. eingehende Erlauterung auf S. 310). 


V. Evolutionsstadium 


ist das deutlichst begrenzte Evolutionsstadium des Adalbert-Haupt- 
ganges. Einerseits begrenzen es die machtigsten tektonischen Vorgange, 
welche die Ausfiillung des Adalbert-Hauptganges wahrend seiner suk- 
zessiven Bildung betrafen und andererseits ist es durch das Ende des 
minerogenetischen hypogenen Prozesses begrenzt. Die tektonischen 
Vorginge zwischen dem IV. und V. Evolutionsstadium waren so mach- 
tig, daB es stellenweise (besonders im nordlichsten Teil des 38. und 
39. Laufes im Gebiet vor der ,,Lettenkluft‘') zur machtigen Zermalmung 
der Produkte aller relativ alteren Evolutionsstadien kam, einschlieBlich 
der festen Diirrerz-Ausfiillung mit dem gleichzeitigen stellen weise be- 
deutenden Offnen der alten Spalte, und so ,schwimmen* in den an- 
gefiihrten Gebieten ganze Blicke der alten dunklen Diirrerz-Ausfiillung 
im weien Kalzit des V. Evolutionsstadiums. Vor der Ausscheidung 
des Kalzits kam es stellenweise zur Ausscheidung einer kleineren Menge 
yon SiO,, das in Form von Quarz zahlreiche Bruchstiicke des Gestcins 
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sowie Gangausfiillung unter Entstehung der Kokardentextur einsiumt 
(z. B. Abb. 41, 42). 


Aus den vorher erwihnten Deduktionen geht ebenfalls hervor, deB das 
makroskopische Studium des Erzganges absolut notwendig vor dem Beginn 
des erzmikroskopischen Studiums, der spektrographischen und chemischen Unter- 
suchung der Minerale erscheint, sowie auch anderer weiteren Etappen bei dem 
Studium der geochemischen Evolution des gegebenen Ganges. 

Durch das Auslassen dieses Teiles der Untersuchung kénnte bei der erz- 
mikroskopischen Untersuchung der Anschliffe z. B. bedeuten, da8B wir einige 
Zufuhrperioden nicht erkennen wiirden, das relative Alter derselben Minerale, 
welche verschiedenen Zufuhrperioden angehéren, wiirden wir in einer Sukzession, 
die den beiden nicht erkannten Zufuhrperioden entspricht, verbinden. Dadurch 
wiirden wir zu einer ganz falschen Anschauung von der Evolution des Erzganges 
gelangen. 

Bei der spektrographischen und chemisch-analytischen Untersuchung k6nn- 
ten wir z. B. Zinkblenden verschiedener Generationen nicht unterscheiden und 
die Ergebnisse verbinden. In dieser Weise kimen wir zur ganz falschen Ansicht 
uber das Geltendmachen der Spurenelemente bei der geochemischen Evolution 
des Erzganges und evtl. auch zu falschen Vorstellungen von den méglichen Ande- 
rungen des Chemismus einiger Erze, z. B. in vertikaler Richtung an der Lager- 
statte. 


I. Vergleich mit den friiher publizierten Ergebnissen 


Auf Grund der im I. Teil der Arbeit erzielten Ergebnisse kann 
man schon wenigstens einige Vergleiche mit den Literaturangaben 
iiber die Piibramer Erzginge durchfiihren: 

1. Neudffnen der Spalten wahrend der Bildung 

des Erzganges. 

Der Mechanismus dieses Vorganges ergab sich klar aus den Dis- 
kussionen der vielen eingezeichneten Gangdetails. Dessen Erkennung 
und Interpretation hat eine grundsatzliche Bedeutung fiir das Studium 
der Evolution des Adalbert-Hauptganges. Beachten wir nun, wer schon 
diesen Vorgang in den fritheren Publikationen in Erwagung gezogen hat 
und wie er ihn interpretierte. 

F. PoSepny im Jahre 1874 auf S. 21 seiner hervorragenden 
Arbeit ,,Geologische Betrachtungen iiber die Gangspalten“ erkannte 


schon, da8 dieser Vorgang cine wichtige Rolle bei der Bildung der P¥i- 
bramer Erzginge spielte : 


»»++Innerhalb der ein bis zwei Fuf machtigen, vorziiglich aus Bleiglanz 
bestehenden Fiillung des Adalbert- und Katharina-Ganges waren mehrere Erz- 
streifen von ¥% bis 2 Zoll Michtigkeit zu unterscheiden, in deren Mitte eine Reihe 
von kleinen Zentraldrusen oder wenigstens eine derartige Unordnung des Gefiiges 
der kristallinischen Bleiglanzmasse zu bemerken war, welche es unzweifelhaft 
machte, daB jeder dieser Erzstreifen eine einzelne Spaltenéffnung reprasentiert. 
Nie*) sind also succesive hintereinander mehrere geringmiichtige Spalten auf- 
gerissen und jede fiir sich von den Wanden gegen die Mitte zu ausgefiillt worden. 


i *) Mit Riicksicht auf den vorhergehenden und folgenden Satz von Po- 
Se@pny nehme ich an, daB es sich hier um einen Druckfehler handelt und daB 
anstatt des Wortes ,,Nie“ das Wort »Hier“ stehen soll (J. Ke). 
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Die ziemlich machtige Bleiglanzmasse dieser Giinge list sich mithin bei genauerer 
Betrachtung in eine Reihe von successiven Spaltenbildungen auf, und bildet 
einen Beleg fiir die Annahme des allmahligen und periodenweisen Vorganges 
bei der Bildung und der Fiillung der Spalten.‘‘ 

Aus dem Angefiihrten geht hervor, da8 PoSepny den Fall 
feststellte, wo die Bleiglanzmasse ein Produkt einiger nacheinander- 
folgender Zufuhrperioden vorstellte. Wenn ich auch bei der bisherigen 
Untersuchung keinen ganz analogen Fall fand, stellte ich Stellen fest, 
wo Diirrerz, das den eingestreuten Bleiglanz enthielt, mehreren als 
einer Zufuhrperiode angehérte (Repetitionszufuhrperiode). Erwagen 
wir, da8 in den oberen Sohlen reine Bleiglanzmassen haufiger waren 
(vgl. A. Ho f mann) als in den unteren Sohlen, ist der von Po Sepny 
beobachtete Fall durchaus zu erwarten. 


R. Kettner (1918b, S. 250) stellte bald bei seinen Unter- 


suchungen im Gebiet von Pfibram fest, daB ,,...die Zerrung noch 
wahrend der Bildung der Erzginge andauerte...‘‘ In seiner Arbeit 


tiber Diirrerze (R. Kettner 1918 d; siehe auch 1919 a, 1925) erklart 
er den Vorgang schon ausfiihrlicher: 


»Die Pribramer Erzginze sind geologisch sehr komplizierte Gebilde. Sie 
stellen gew6hnlich nicht eine einfache Gangausfiillung dar, welche sich auf den 
Spalten auf einmal absetzt. Die Zeitperiode, wahrend welcher sich die Erzginge 
bildeten, mu8 sehr lang sein und die Entwicklung der Gange geschah nicht ruhig 
und regelmaBig, sondern wurde durch fortwaihrende Zerrungen der Erdrinde unter- 
brochen. ... Dadurch, daB die Zerrung der Erdrinde und die Bildung neuer 
Spalten auch wihrend der Entstehung der Erzginge andauerte, 1aBt sich erklaren, 
warum hie und da auf einer und derselben Stelle (auf einem Gange) mehrere 
Erzgenerationen!) verschiedenen Alters und abweichender Zusammensetzung 
und Struktur?) angehauft sind.“ 


B. Stoées (1934) diskutierte neben der Frage des Neudéffnens 
der Spalten vor der Entstehung der Erzgange an den friiher mit Dia- 
basen ausgefiillten Stellen auch kurz die Frage des Neuéffnens der 
Spalten wahrend der Bildung der Erzgange, und seine Erklarung be- 
gleitet er u.a. durch drei Abbildungen der Gangdetails. Zu seiner 
kurzen Erklarung michte ich einige Bemerkungen hinzufiigen. 

Auf S. 143 schreibt B. Stoées u. a.:,,... Repetition of these operations 
of opening and filling of the fissures continued, evidently through a long period 
at intervals sufficient to permit changes of composition of successive vein fillings, 
with the result that no less than 28 generations of minerals were thus deposited. 
These are, therefore, composite veins of an unusual type, since they are parallel, 
even occupying the same fissure, yet differing in mineral content.“ 

Mit dem Ausdruck ,,28 Generationen“: meint B. Stoées ohne 
Zweifel die Sukzessionsreihe von A. E. ReuB, die maBig durch 
F. Babanek und A. Hofmann erginzt wurde, nach der An- 
ordnung in der Arbeit von F. Slavik (1927). Diese Sukzessionsreihe 


1)Kettners Terminus ,Erzgeneratio n‘“ entspricht in meiner 
Terminologie dem ,,Produkt der Zufuhrperiod e“, das durch ein 
Mineral oder mehrere Minerale gebildet werden kann. 

2) Entspricht der Makrotextur in meiner Terminologie. 
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kann man keinesfalls als Illustration des komplizierten Vorganges des 
NeuaufreiBens und Ausfiillens der Spalten der Pribramer Erzgange 
anwenden, da sie A. E. Reu8 auf Grund des Studiums der Samm- 
lungsstufen ohne die Unterlagen des Studiums der Makrotexturen 
in der Grube zusammenstellte. Man kann daher nicht sagen, ob zwei 
(oder mehrere) aus den nacheinanderfolgenden Gliedern (,, Formationen“ 
nach Re u 8) dieser 28gliedrigen Reihe wirklich den zwei (oder mehreren) 
Zufuhrperioden oder gemeinsam nur einer Zufuhrperiode angehoren. 
Zum Beispiel bei den ersten vier ,,Formationen“ fiigt selbst A. E. Re u B 
(1863, S. 72) eine Klammer hinzu und schreibt: ,,bald das eine, bald 
das andere dieser Mineralien alter, nicht selten mehrfach abwechselnd, 
oder mehrere in eine Zone verschmolzen“. AuSerdem schlieBen zahl- 
reiche ,,Formationen“ der Re u 8- Reihe nur sekundare Minerale ein, 
z. B. in der Arbeit von Reu8B aus dem Jahre 1863 die Formation 
Nr. 19 (Cerussit), Formation Nr. 20 (Smithsonit u. a.), Formation Nr. 21 
(Pyromorphit — Kampylit) usw., zu deren Entstehung die Offnung 
der Spalten nicht notwendig war und auch nicht eintrat. Von der 
Interpretation der Eréffnungsfolge und Ausfiillungsfolge der Spalten, 
die B. Sto ées (1934) fiir seine Abb. 8 und 10 anfiihrt, vermute ich, 
da8 sie nicht richtig ist. 

Aus den Texten in Abb. 8 geht hervor, daB Stoées das Ganze 
als Produkt des dreifachen AufreiBens und Ausfiillens der Spalte 
interpretiert; nach der ersten Offnung der Spalte trat das Ausfiillen 
mit Diabas ein; nach der zweiten Offnung, die im Gebiet des Diabas- 
ganges eintrat, kam es zur Entstehung der Ausfiillung, durch Zinkblende 
und Quarz gebildet. Die dritte Offnung der Spalte trat im Gebiet 
der Zinkblende- Quarz-Ausfiillung ein und es entstand eine miachtige 
symmetrische Ausfiillung mit Bleiglanz an den Seiten und mit Kalzit 
in der Mitte. Durch diese dritte Offnung der Spalte geriet der Teil 
der vorhergehenden Ausfiillung, welche durch die alleinige Zinkblende 
gebildet war, in den rechten Randteil des heutigen Ganges und der 
zweite Teil, durch Zinkblende und Quarz gebildet (und in der Ab- 
bildung sich jetzt symmetrisch fufernd!) ist zum linken Randteil 
des heutigen Ganges geworden. 

Gegen diese Auffassung, die aus den Bezeichnungen von Stoées 
in Abb. 8 hervorgeht, habe ich folgende Einwendungen: 

Wenn die Zinkblende-Ausfiillung bei der rechten Seite des Ganges 
und die Zinkblende- Quarz-Ausfiillung bei der linken Seite des Ganges 
von dem symmetrischen Bleiglanz-Kalzit-Gang durch die B-Grenze ab- 
geteilt sind und deshalb Produkte selbstandiger Zufuhrperioden vor- 
stellen, dann handelt es sich sehr wahrscheinlich um die Produkte 
einer jiingeren Zufuhrperiode als die Bleiglanz-Ausfiillung (natiirlich 
ohne Kalzit! — siehe weitere Ausfiihrungen). Durch die eingehende 
Untersuchung der Makrotexturen des Adalbert-Hauptganges erkannte 
ich namlich, daB die Zinkblende, die alter als Bleiglanz ist (d. i. die 
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Zinkblende der ersten Generation), derseiben Zufuhrperiode wie Blei- 
glanz angehért, und zwar auch im Falle der Entwicklung der Band- 
textur. Dagegen aber diejenige Zinkblende, die jiinger als Bleiglanz ist, 
der jiingeren Zufuhrperiode angehért als die Zufuhrperiode, wahrend 
der Bleiglanz entstand. Ich nehme deshalb an, da man das von 
Stoées festgehaltene Detail eher in folgender Weise interpretieren 
kann: an der einen und bald darauf an der zweiten Grenze der Blei- 
_-glanz-Ausfiillung (in dieser Zeit Kalzit noch nicht enthaltend) mit dem 
Gestein kam es zur Neudffnung der Spalte. Bei der rechten Seite schied 
sich im neuen Raum die alleinige Zinkblende, bei der linken Seite die 
symmetrische Zinkblende-Quarz-Ausfiillung aus. Soweit es sich um 
Kalzit inmitten des Bleiglanzganges handelt, glaube ich auf keinen Fall, 
da8 Kalzit gemeinsam mit Bleiglanz einem zusammenhingenden Vor- 
gang des Spaltausfiillens angehéren wiirde. Aus der bisherigen Unter- 
suchung ging mir klar hervor, da Kalzit nie derselben Zufuhrperiode 
wie Bleiglanz angehért! Im Gegenteil, zwischen der Entstehung von 
Bleiglanz und Kalzit verfloB eine sehr lange Zeit, wahrend der von 
Stelle zu Stelle sich verschiedene andere Zufuhrperioden geltend mach- 
ten. Im Falle der Abbildung von Sto ées setze ich voraus, daB die 
letzte Neudfinung der Spalte inmitten des Bleiglanzganges vor der Ent- 
stehung des Kalzits eintrat. 

Die zweite Méglichkeit der Erlauterung der Sto es’ Abbildung 
wire die, daB Zinkblende hier wirklich Alter als Bleiglanz ist, aber 
da8 zwischen der Zinkblende und dem Bleiglanz die Grenze zufuhr- 
miBig verschieden alter Ausfiillungen unberechtigt eingezeichnet ist. 
Wahrscheinlich ist jedoch die vorangehende Auffassung richtig, wenn 
die symmetrische Zinkblende- Quarz-Ausfiillung an der Grenze des Blei- 
glanzganges mit dem Gestein wirklich den Vorgang von Neudffnung 
der Spalte bei der Beriihrung der alteren Ausfiillung mit dem Ge- 
stein andeutet, welcher sich ungewoéhnlich haufig an den Pribramer 
Erzgingen zeigte (wie es aus den Interpretationen der Abbildungen 
meiner Studie hervorgeht). 

Die Abb. 10 der Sto es’ Arbeit wage ich nicht ohne Forschung 
nach a- und f-Grenzen direkt an der gegebenen Stelle im Schacht 
reu zu interpretieren. Jedoch auch hier zweifle ich von der Richtigkeit 
der Auffassung von Sto Ges. 

9 Sukzession der Minerale. 

Ein naherer Vergleich mit der Sukzession von Reu 8 wird nicht 
leicht sein und ich will ihn nicht eingehend durchfihren, soweit ich 
nicht die Sukzession auch durch eine systematische erzmikroskopische 
Untersuchung feststellte, die ich an einer grofen Anzahl von Anschliffen 
durchfiihre und soweit ich nicht die Sukzession der Minerale, kristallo- 
graphisch in die Hohlraume begrenzt, beurteilte. 

Vorlaufig mige wenigstens folgendes erwahnt sein: manche von 
den Mineralen des dltesten Evolutionsstadiums (Tab. 7) sind auch 

Chemie der Erde. Bd. XVII. 22 
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als alteste Komponenten der Reu8- Reihe angefiihrt (Bleiglanz, 
Zinkblende, Quarz, Eisenspat). 

Ein wesentlicher Unterschied in der Sukzession ist u. a. im Eisen- 
spat, der in der Re u 8- Reihe nur einmal bzw. nur unter den ersten 
vier Gliedern angefiihrt ist. Ob es ein natiirlicher Unterschied sein kénnte, 
verursacht durch das Zunehmen der neuen, Eisenspat enthaltenden 
Zufuhrperioden in Richtung in die Tiefe, kann ich vorlaufig aus Mangel 
an eigener Untersuchung in vertikaler Richtung nicht sagen. Kettner 
vermutet, daB Eisenspat in die Tiefe im groBen und ganzen zunimmt. 

In Ubereinstimmung mit Reu8 weist auch meine Sukzession 
die Zinkblende der zweiten Generation auf, die man am 38. und 39. 
Lauf meistenteils sehr gut von der Zinkblende der ersten Generation 
unterscheiden konnte. Zum Unterschied von Reu 8 fand ich, jedoch 
sehr selten, auch Zinkblende der dritten Generation in ganz geringen 
Mengen in den Hohlraumen (in der Tabelle der Gesamtsukzession fiihre 
ich sie vorlaufig nicht an). Mit den anderen Problemen der Reu 8 - 
Reihe, z. B. mit den fiinf Generationen von Kalzit u. ahnl., werde 
ich mich vorlaufig nicht befassen. Man kann jedoch im vorhinein sagen, 
daB es sich hier um eine ganze Reihe von Ungenauigkeiten’ infolge 
unrichtiger Methode der Untersuchung (siehe Kapitel ,,Einleitung‘*) 
handeln wird. 

Das relative Alter der das Diirrerz bildende Minerale und der Ver- 
gleich mit den Ergebnissen von F. Slavik (A. Hofmann, F. 
Slavik 1910) wird spater dargelegt. Vorlaufig fiihre ich nur an, 
da8 auf Grund der mikroskopischen Studien ich zur Schlu&folgerung 
gelange, da8 die Bestandteile, welche das Diirrerz zusammensetzen, 
eine deutliche Ausscheidungsfolge aufweisen. Die Stoffe, aus denen 
Minerale entstanden, konnten jedoch auf einma} zugefiihrt worden sein. 


In die Untertagsuntersuchung der Ptibramer Erzgange fiihrte mich 
im Jahre 1951 mein Kollege J. Svenek ein: ich betrachte es daher 
als angenechme Pflicht, ihm an dieser Stelle meinen besten Dank aus- 
zusprechen. Herrn Professor Dr. F. Slavik danke ich herzlichst 
fiir das Durchlesen des Manuskriptes und fiir seine wertvollen Rat- 
schlage. Herrn Professor Dr. R. Kettner bin ich fiir das Durch- 
lesen des Kapitels ,, Geologische Ubersicht* zu Dank verbunden. Meinen 
Kollegen Dr. L. 24k und Dr. J. H. Bernard bin ich sehr dankbar 
fiir das griindliche Durchlesen der meisten Kapitel dieser Arbeit und 
besonders fiir die wertvolle und fruchtbare Diskussion des Kapitels 
» Definition einiger Termini“. 

Der Bergdirektion zu Pifbram und der Verwaltung der Grube Anna, 
besonders Herrn Ing. J. Bambas, danke ich bestens fiir die techni- 


sche Hilfe wihrend der Zeit meiner Untertageuntersuchungen im Jahre 
1951—1954. 
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Salzmagnesit von Unterbreizbach (Rh6n) 
Von Wilhelm Hartwig, Berlin 


Mit 1 Abbildung im Text 


Vom Kaliwerk Unterbreizbach erhielt ich eine neue Salzart, deren 
Feststellung eine nahere Untersuchung erforderte. Das Vorkommen 
liegt in der Nahe eines Basaltganges und besteht aus einem dichten, 
gelblichen Material mit glattem, muscheligem Bruch, im Aussehen an 
dichten Magnesit erinnernd. Auffallend ist eine deutliche Mosaik- 
struktur der Bruchflaichen, hervorgerufen durch einen in den einzelnen 
Bereichen verschieden orientierten atlasahnlichen Schimmer; der 
Durchmesser dieser Bereiche betragt etwa 5 bis 15 mm. Das Material 
fiihlt sich salzig an und zeigt einen deutlichen Salzgeschmack; die 
Vermutung liegt deshalb nahe, da8 eine Durchdringung mit Steinsalz 
vorliegt. Die Untersuchung erfolgte nach verschiedenen Methoden; 
die Ergebnisse stimmen gut zusammen. 


I. Optische Bestimmungen 


Eine Pulverprobe des Materials war in Wasser zum Teil léslich; 
ein Tropfen der klaren Lésung hinterlie8 beim Verdunsten auf dem 
Uhrglas kleine optisch isotrope Wiirfel. Der Diinnschliff eines Splitters 
zeigt eine deutliche Rogensteinstruktur; die Zwischenraume der etwa 
50 w groBen Knéllchen waren urspriinglich mit Salz ausgefiillt, wie 
hier und da als kleine Wiirfel beim Trocknen des Schliffs wieder aus- 
kristallisierte Reste beweisen. Die Knéllchen sind Aggregate aus 
Kornern von etwa 10 bis 15 « Durchmesser. Hohe Doppelbrechung 
ist erkennbar. Ein zum Vergleich hergestellter Schliff von Magnesit 
von Frankenstein zeigt im Gegensatz dazu ein dichtes Aggregat von 
K6rnern noch kleinieren Durchmessers, aber sonst gleichen Verhaltens, 


Il Réntgenographisches 
Insgesamt wurden vier Pulveraufnahmen mit Kupferstrahlung an- 
gefertigt, davon zwei von anderen Magnesitvorkommen und eine von 
Pulver, das mit Wasser ausgelaugt war: 


Nr. 296 Frankenstein (Grube Selma bei Baumgarten) 
297 Kalifornien (schneewei8) 
324 Unterbreizbach, ohne Salz 
298 Unterbreizbach, unverindert 
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Samtliche Aufnahmen wurden in Kammern gleichen Typs und 
unter gleichen Bedingungen hergestellt. Fiir die Zwecke des Vergleichs 
konnte auf die Anbringung einer Stabchenkorrektion verzichtet werden; 
der bei der Auswertung der NaCl-Kurven deutlich erkennbare Gang 
des Teilers ist so zu erklaren. 


Tabelle 1 
Vergleich von vier Magnesitaufnahmen 


296 | 297 324 298 
I 0/2 2 80,4 
2 179;2 7). “gAs)sil 79,6 
5 78,4 5 78,0 Oe 7S.0 
2 74,5 2 74,3 74,2 

71,2 

2 68,4 3 68,4 68,2 1 68,2 
64,6 2 64,6 2 647 
SMcid | 4 61,2 2 61,3 1 61,1 
3 603 | 4 60,2 2 60,3 1 60,3 
| 1 59,6 

59,3 } 59,2 ? 59,2 
10 57,3 10 57,3 4 57,2 4 87,2 
2 55,0 

5 53,4 5 53,3 2 53,4 1 53,4 
5 52,5 5 52,4 2 52,5 1 52,5 
50,8 1 50,7 

2 47,0 3 47,0 47,0 1 47,0 
7 46,0 8 46,1 2 46,1 2 46,0 
44,3 1 44,2 44,4 
41,6 i. sis 2 42,0 
2 40,7 3 40,7 40,7 1 40,7 
39,8 1 39,7 39,7 39,8 
38,5 38,4 2 38,5 
3 38,0 5 37,9 37,9 4 37,8 

(35,4 2 35,2 2 35,3 
10 \34,6 10 34,9 2 34,7 2 34,7 
5 33,2 Ge a52 1 . 33,2 2 33,2 

31,4 p34 1 315 1 31,3 
30,5 7 30,5 1 30,7 30,9 

3 28,4 

27,3 27,3 15 27,0 10 27,0 
m ee AS (26/4 1 26,7 
1 25,8 3 25,7 1 26,0 1 25,9 
8 23,3 10 23,6 3 23,6 2 23,5 
10 22,9 

22,4 

(21,9 (21,9 10 21,6 8 21,6 
15 (20,9 15 \20,9 
5 19,3 4 19,3 1 19,5 1 19,5 
7 17,8 8 17,8 1 18,1 aati s,0 
20 16,8 20 16,8 20 165 | 10 16,6 

15,6 15,6 5 15,9 20 16,0 
15,6 
1 13,9 
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Die Ausmessungen der Filme sind in der Tab. 1 zusammengestellt. 
Es ist leicht zu erkennen, da eine sehr weitgehende Ubereinstimmung 
aller Filme besteht, Gleichheit bei den Abbeugungswinkeln, Propor- 
tionalitat bei den Intensitaten. Die Identitaét unseres Materials mit 
Magnesit ist damit als erwiesen anzusehen. Die bei Nr. 298 unerklart 
bleibenden Linien sind in der Tab. 2 zusammengezogen. Die Abbil- 
dung, in der die aus drei Filmen berechneten d-Werte zusammengestellt 
sind, 1a8t erkennen, wie die Reflexionen sich auf die beiden Kompo- 


nenten verteilen. 


Tabelle 2 
NaCl-Kurven aus Nr. 298 
I #62 sin? IQS T- 104 
80,4 0,9722 52 187,0 
? 79,6 9674 
71,2 8961 48 186351, | 
1 59,6 7439 40 186,0 aes 
2 55,0 6710 36 186,4 , 
1 50,7 5988 32 187,1 
2 42.0 4477 24 186,5 
3 28,4 2262 12 188,5 : 
10 22,9 1514 8 189,3 
$920.4 1452 
? 15,6 0723 
1 13,9 0577 3 192,3 
Tabelle 3 


NaCl-Kurvenin Koinzidenz mit Magnesit-Kurven 


rr 


I 0/2 sin? IQS OS 
1 64,7 0,8174 44 185,8 
1 37,8 3756 20 187,8 

10 ~=16,0 760 4 190,0 


0 1 2 3A 


Abb. 1. Vergleich der Reflexionen von drei Pulveraufnahmen. I. Magnesit 
Unterbreizbach, ohne Salz. II. Magnesit Unterbreizbach, unverdndert. III. Stein- 
salz. 
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Die Auswertung zeigt, daB sich die restlichen Kurven zwanglos 
als zu Steinsalz gehorig indizieren lassen. Benutzt man wie iiblich 
um den Einflu8 der Korrektionen weitgehend auszuschalten, nur die 
Linien mit einer Indexquadratsumme gréBer als 20 und auch nur 
soweit sie selbstandig sind, so erhalt man als Mittel aus sechs Linien 
(24, 32, 36, 40, 48, 52, gemeinsamer Teiler der Sinusquadrate 0,01866) 
die Gitterkonstante 5,627 A mit iiberraschender Genauigkeit. Ver- 
vollstandigt wird die Indizierung noch durch Tab. 3, in der die mit 
Interferenzkurven des Magnesits zusammenfallenden, aber durch Un- 
stimmigkeit in den Intensitaéten vermutbaren NaCl-Kurven zusammen- 
gestellt sind. 

Ill. Chemische Analyse 

Die Gesamtanalyse ergibt: 

MgO 25,94% 
CaO 0,0 % 
FeO 9,02% 
Fe,0, 0,08% 


MnO 0,12% Na 12,41% 
CO, 33,29% Li —-0,09% 
H,O 0,0 % K 0,06 % 
S105 0,0) 4 ClaetS 067% 
68,45 % Dae 31,62°%) 
Karbonat, unléslich Chlorid, léslich 


Gesamt 100,07% 


Der wasserlosliche Anteil erscheint als fast reines NaCl (theore- 
tisch 12,36 Na fiir 19,06 Cl). Der unldsliche Anteil, umgerechnet auf 
Magnesit als Alleinsubstanz, fiihrt auf 


MeGe- ee. tien 37,89% 
CaQie sneer 0,0 % 
18 pee ae 13,16 % 
Poo. ee 0,12% 
IMnOe ee ne 0,18% 
COSI, “fed. 48,62% 


Das Molekularverhaltnis FeCO, : MgCO, berechnet sich auf 1:5; 
es handelt sich also um einen Magnesit, der in seinem Hisengehalt 
einem Breunnerit entspricht. Die zum Vergleich herangezogenen 
Vorkommen haben nach Angaben aus der Literatur einen wesentlich 
niedrigeren Hisenanteil. Die recht weitgehende Ahnlichkeit der Rontgen- 
diagramme zeigt, daB keine merklichen Abweichungen in den Gitter- 
konstanten vorliegen, was bei der Ahnlichkeit der Ionenradien von 
Mg und Fe und der verhaltnismaBigen Kleinheit des Sideritanteils 
auch zu vermuten ist. 

Die Entstehung des Salzmagnesits ist danach so zu denken, dab 
bei der Ausscheidung des Karbonatgels sich ein rogensteinahnliches 
Ageregat bildete, in dessen Poren zunachst die Salzlésung stehenblieb; 
zum SchluB entstand aus dieser ein kristallines Aggregat, das durchaus 
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mit manchen Vorkommen von kérnigem Steinsalz verglichen werden 
kann. In den Salztonen, deren Entstehung hierzu ganz analog ist, 
nimmt das sedimentierte Tonmaterial dieselbe Stelle ein wie hier das 
kristallisierende Gel. 

Von Interesse ist die Anwesenheit des Li, die ebenso wie die des 
K spektroskopisch bestatigt wurde. Die geochemische Rolle, die das 
Li dabei spielt, diirfte davon abhangen, in welchem Verbande es ent- 
halten ist, eine noch zu klarende Frage. 

Dem VEB Kaliwerk Sachsen-Weimar danke ich fiir die Uber- 
lassung des Materials, meiner Frau, Dr. Maximiliane Hart- 
Ww ig, fiir die Ausfiihrung der chemischen Analyse. 


Berlin, Mineralog.-petrogr. Institut der Humboldt-Universitat 


Rezbanyit aus Dobsina in der 


Ostslowakei, CSR 
Von K. Padéra, VI. Bouska und J. Pelikan, Prag 


Mit 7 Abbildungen im Text 


Inhalt 


Auf der Halde der verlassenen Grube Hirschkohlung (Synonym 
Hirschkohlengrube) im DobSiner Erzgebiet wurde ein stahl-grau- 
blaues, metallartig glinzendes Mineral gefunden, das als Rezbanyit 
identifiziert wurde. Rezbanyit kommt im Quarz- und Ankeritgang 
mit Kupferkies und Pyrit vor. Seltener ist auch Tetraedrit und Arsen- 
kies, welcher Kobalt enthalt, vorhanden. 


Einleitung 

Im Jahre 1954 fand K. Pad éraein stahl-graublaues, metallartig 
glinzendes Mineral auf den Halden der Grube Hirschkohlung bei 
Dobsina. Chemische Analyse J. Pelikans, erzmikroskopische 
Beobachtung VI. BouSkas und rontgenometrische Identifikation 
K. Padéras haben klar die Identitat des festzustellenden Minerals 
mit Rezbanyit erwiesen. 

Stufen von den Halden der Grube Hirschkohlung (Synonym Hirsch- 
kohlengrube) stammen aus der Zeit der Kupferforderung gegen Ende 
des ersten Weltkrieges (1918). Die Gangvererzung stéBt durch den 
serizitischen Phyllit. Von den Nichterzmineralien ist Ankerit 
und Quarz vertreten. Von den Erzmineralien ist Pyrit, Kupfer- 
kies, Rezbanyit, Tetraedrit und Arsenkies vorhanden, welcher Kobalt 
enthalt. Von den sekundaren Mineralien wurden Erythrin und sekun- 
dare Kupfermineralien beobachtet. 


Makroskopische Mineralbeschreibung 
Ankerit ist in zwei verschiedenen Typen, die sich vonein- 
ander makroskopisch wesentlich unterscheiden, vorhanden. Des 6fte- 
ren kommt Ankerit in einzelnen isolierten hellgelblichen Kérnern vor, 
die mehr oder weniger rhomboedrische Begrenzung aufweisen und am 
haufigsten die Gréfe von Y,—1 em erreichen. Die andere Entwicklung 
des Ankerits ist durch feinkérnige Aggregate charakterisiert, die im 


ganzen miachtigere Partien bilden. Dieser Ankerit hat im frischen 
23* 
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Zustande eine graubraune Farbe und stellenweise kleine Hohlraume, 
in die er idiomorph durch ca. 1 mm groBe Rhomboeder begrenzt ist. 

Quarz gemeinsam mit Ankerit stellt den hauptsachlichen Teil 
der Ginge. Milchig wei8, grobkérnig. An sein Vorkommen ist die 
sulfidische Vererzung der Mineralien gebunden. Stellenweise ver- 
dringt er auch mit den Erzen metasomatisch den Ankerit. 

Pyrit stellt das haufigste sulfidische Mineral vor. Stellenweise 
durchwichst er intim den Kupferkies, so da8 sie makroskopisch gegen- 
seitig ein komplexes Erz bilden. 


Zufuhrperioden Nr. 


Ankerit 


Arsenkies 


Pyrit 


Quarz 


Kupterkies 


Rezbanyit 


Tetraedrit 


Abb. 1. Sukzession am Gang der Grube Hirschkohlung bei DobSiné. 


Kupferkies ist feinkérnig und aucn grobkérnig. Durch das 
Aussehen unterscheidet er sich nicht wesentlich von den iiblichen 
Stufen der Kupferkiese an den Eisenspatgingen in der Ostslowakei. 

Rezbanyit. Seine Aggregate erreichen in der Richtung der 
Streckung am haufigsten die GréBe von % und 1 cm. Seltener hat 
er das Aussehen isometrischer Korner. Durch die Farbe ahnelt er 
sehr dem Tetraedrit, er hat jedoch einigermaBen einen Stich ins Vio- 
lette und einen intensiveren Glanz. Er befindet sich am éftesten in 
der Assoziation mit Kupferkies. Rezbanyit aus der urspriinglichen 
Lokalitat Baita Bihor (Rezbanya) in Rumanien ist wesentlich dunkler 
und hat ein faserigeres Aussehen. 

Tetraedrit ist makroskopisch rar. Er pflegt stark verwittert 
zu sein. Auf der Lagerstatte ist er am haufigsten in mikroskopischen 
Kinwachsungen, die in Rezbanyit gewachsen sind, vorhanden. 

Arsenkies bildet makroskopisch kaum merkbare Kristillchen. 
Er macht sich durch die schwarze Farbung des Quarzes merkbar. 
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Sekundare Mineralien. Erythrin ist von den sekundaren 
Mineralien das haufigste. Durch sein Vorkommen ist er an das Vor- 
handensein des Arsenkieses gebunden. Er bildet rosige, ins Violette 
gehende Uberziige, die mit den sekundaren Kupfermineralien ver- 
gesellschaftet sind, von denen Malachit am haufigsten zu verzeich- 
nen ist. 

Identifikation von Rezbanyit 

Dob&iner Rezbanyit wurde durch die spektrale und chemische 

Analyse, durch das Beobachten im Erzmikroskop und besonders durch 


Emon 


metasom 


Rezbanyit 
Tetraedrit 


palasom 


Arsenkies 

Pyrit 

Quarz 
ae 


Abb. 2. Tiabelle des Charakters der gegenseitigen Grenzen zwischen den Mine- 
ralien. 

Erlauterungen: 

+ Festgestellt wurde die Verdrangung des Palasoms durch das Metasom. 

— Gefunden wurden gemeinsame Grenzen beider Mineralien, die Ver- 
drangung durch das Palasom wurde jedoch nicht festgestellt. 

<A> Metakryste des Arsenkieses. 

? Ungenaue Verdringung (z. B. durch das Ausfiillen der mechanisch dis- 
lacierten Pyritkristalle entsteht eine unmerkbare Abrundung der sonst scharfen 
Bruchstiicke durch jiingere Mineralien, in diesem Fall durch Quarz, Kupferkies 


und Rezbanyit). 
Ohne Bezeichnung: wurden keine gemeinsamen Grenzen der Berthrung 


zwischen den Mineralien beobachtet. 


die réntgenometrische De bye- Scherrer- Methode identifiziert. 
Urspriinglich wurde von den Autoren das festzustellende Mineral fiir 
Aikinit gehalten. Vom Aikinit unterschied er sich bei der rontgeno- 
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metrischen Identifikation durch die niedrigeren d-Werte und bei der 
chemischen quantitativen Analyse durch einen anderen Gehalt von 
Blei, Kupfer und Wismut. Erst nach der Einreihung des Rezbanyits 
in die Mineralgruppe von Wismutglanz und Aikinit wurde seine ge- 
naue Identifikation erméglicht. 


Rontgenometrische Identifikation 


Die Auswertung und der Vergleich der réntgenometrischen Auf- 
nahmen durch die Pulver-Debye-Scherrer-Methode des 
Rezbanyits aus DobSina und aus der urspriinglichen Lokalitat Baita 
Bihor (Rezbanya) in Rumanien wird in der folgenden Tabelle dar- 
gelegt. Man verwendete die Kupferantikathode mit dem Nickelfilter. 
Die Aufnahmen wurden von Dr. Ing. V. Kupka im Laboratorium 
des Institutes fiir Erzuntersuchung in Kutna Hora (Kuttenberg) her- 
gestellt. Die Intensitat wurde in zehn Graden visuell abgeschatzt, 
wo 10 die starkste beobachtete Intensitét und 1 die schwachste noch 
merkbare Linie bedeutet. Die Qualitat der Aufnahmen ist befriedi- 
gend. Rezbanyit aus der urspriinglichen Lokalitat in Rumanien bietet 
diffusere Interferenzen im Vergleich mit der Aufnahme des Rezbanyits 
aus Dob&ina. 

Der wesentlichste Unterschied zwischen den Aufnahmen von 
Rezbanyit aus Rezbanya und aus DobSina auBert sich in den Inten- 
sitaten der einzelnen Interferenzen. Im folgenden selbstindigen Artikel 
iiber die Einreihung des Rezbanyits im Mineralsystem sind auch die 
d-Werte der geeichten Abbildungen (NaCl) des Rezbanyits angefiihrt. 
Rezbanyit aus der urspriinglichen Lokalitat Rezbanya hat nur unbe- 
ceutend hohere d-Werte im Vergleich mit Rezbanyit aus der Slowakei. 

Qualitative Spektralanalyse. Die spektrographi- 
scken Aufnahmen der Stufen von Rezbanyit aus Dob%ina fiihrte am 
Quarzspektrograph ZeiB, Jena, Qu24, J. Litomis ky durch und 
wertete sie aus. Angewandt wurden Kohleelektroden und_nicht- 
unterbrochener Bogen. 

Es wurde festgestellt: 

Wesentliche Menge: Bi, Cu und Pb, 

untergeordnete bis geringe Menge: Fe, Si und As, 

geringe bis spurartige Menge: Co, Sb, Ca, Mg, Al, Ag, Hg, Ti 

und Mn. 

Bei der Separation war es nicht moglich, eine reine Stufe von 
Rezbanyit ohne Beimischung von benachbarten Mineralien zu ge- 
winnen. Man kann also nicht feststellen, welche Elemente direkt dem 
Rezbanyit (aufer Bi, Cu und Pb) und welche den heterogenen Bei- 
mischungen angehéren. 

Che mische Anal yse. Zu den einzelnen Feststellungen 
wurde eine Menge, die sich sehr nahe um 100 mg bewegte, genommen. 
Feststellung Pb, Bi, Cu, Fe. Die abgewogene Menge der Stufe wurde 


Rezbanyit aus Dobiiné in der Ostslowakei, CSR 333 


Tabelle 1 


Rezbanyit — Baita Bihor (Rezbanya), Rumanien 
und DobSina, GSR. 
Debye-Scherrer-Methode 
CuKa,,. (A = 1,5418 A). Ohne Referenzsubstanz. 
Durchmesser der Kamera 57,4 mm 


~ 
, © 
5 Rezbanya Dobsina Dobsina 
Ag Ee] a I d Sa ala 
1 2 3,97 A 5 4,00 Aj} 21 | 3 1,63 A} 2 1,63 A 
2 1 3,75 1 3,79 > 1,58 | 6 1,58 
3 | 9dif 3,56 10 | 3,56 net a pall 6504/1 1,54 
In) 3 3,29 1 3,31 240113 1,52 | 4 1,51 
5 3,12 $1 313 25 pre 1,474 | 2 1,470 
el 3 2,98 1 3,03 26 | 2 1,437 | 2 1,411 
7 | 10 2,82 7 2,84 2713 1,397 | 5 1,395 
8 1 2,71 20" QB le i373 12 1,372 
9a 2,65 3 2,66 29 |6 1,322 | 6 1,322 
107 22 2,56 4 | 2,56 30 2 1,299 
11 2 2,50 3 2,48 We Bs 1,272 | 3 1,268 
12 1 2,34 3 2,34 S2915 1,210 | 2 1,209 
13 5 2,25 4 | 2,25 S3anf 2 1,191 | 1 1,187 
14 | 4 2,11 5 2.13 34 | 4dif.| 1,165 | 5dif.| 1,155 
15 5 2,00 4 | 2,01 35 | 1 1,105 | 3 1,104 
16 | 4 1,95 6 1,97 36 | 4 1,080 | 2 1,079 
17 3 1,93 37 8 1,058 
igs 1,86 5 1,87 38 | 3 1,040 | 1 1,039 
19 1 1,81 39 | 4dif.| 1,014] 4 1,013 
Bij F die Le 8 1,75 40 3 0,987 
41 |3 0,973 | 6 0,968 


Die Abkiirzung dif. bedeutet diffuse Interferenz. 


durch eine kleine Menge destillierten Wassers angefeuchtet und durch 
maBiges Erwarmen mit 2—5 ml konzentrierter Chlorwasserstoffsaure 
in Lésung iibergefiihrt. Wahrend der Auflisung entschwand der gasige 
Schwefelwasserstoff. Der vollstandige Zerfall der Stufe verlief nach 
Beigabe einiger Tropfen von konzentrierter Salpetersaure und nach 
der Verdampfung auf dem Wasserbad zur Trockene. 

Der Riickstand wurde in einer kleinen Menge von destilliertem 
Wasser aufgelést und nach Zutat verdiinnter Schwefelsaure wurde er 
abgeraucht. Das ausgeschiedene Bleisulfat wurde durch den Porzellan- 
filtrationstiegel filtriert, durch 5 proz. Schwefelsdure und zum SchluB 
mit Athylalkohol griindlich ausgewaschen. Nach dem Erhitzen aut 
~otglut wurde PbSOU, gewogen. 

In das mit Chlorwasserstoff gesaiuerte und fast zum Sieden ge- 
brachte Filtrat wurde gasiger Schwefelwasserstoff bis zum Abkihlen 
zugefiihrt. Die ausgeschiedenen Sulfide von Kupfer und Wismut wur- 
den abfiltriert und nach griindlichem Auswaschen mit Schwefelwasser - 
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stoffwasser wurden sie in notiger Menge verdiinnter Salpeterséure auf- 
elést. 
: Nach dem Abfiltrieren der genannten Sulfide wurde im Filtrat 
Eisen photometrisch (Fis her- Photometer) als Eisenrhodanid fest- 
estellt. 
; Aus der Lésung der Sulfide, welche Bi und Cu enthalten, wurde 
nach Zufiigung von Ammoniak und Ammoniumearbonat Bi gefallt. 
Die Fallung wurde abfiltriert und in kleinstbenétigter Menge verdiinnter 
Salpetersiure aufgelést. Die Lésung wurde in einem abgewogenen 
Tiegel aufgefangen und bis zur Trockene verdampft. Der Riickstand 
wurde gegliiht und als Bi,O; gewogen. 

Nach der Separation von Wismut wurde Kupfer elektroanalytisch 
aus dem Medium der Salpeterséure im Filtrat festgestellt. 

Schwefel wurde aus der abgewogenen Menge 0,1073 g ais BaSO, 
nach dem Schmelzen mit Na,CO, und Na,O, festgestellt. 


Die gesamte Zusammensetzung der analysierten Stufe: 
51,8% Bi 
20,6% Pb 
7,6% Cu : 
1,5% Fe 
18.0% 5 
insgesamt 99,5% 


Bei der Voraussetzung, daB der 1,5 proz. Eiseninhalt dem hetero- 
genen Kupferkies angehért, nach dem Abziehen der Menge von Cu 
und S, die der theoretischen Zusammensetzung von CuFeS, entspricht 
und nach dem Umrechnen auf 100 wurde folgendes Ergebnis erzielt: 


54,0% Bi 
21,5% Pb 
6,6% Cu 
i os 
insgesamt 100,0% 


Komplexometrische Feststellung von Bi. Bei 
der Analyse von Rezbanyit wurde gleichzeitig ein Versuch der 
praktischen Anwendung der komplexometrischen Feststellung von 
Wismut mit Brenzcatechinviolett als chelatometrischen Indikator 
durchgefithrt (Malat, Suk, Ryba). 

Bei der Feststellung wurde in der Weise vorgegangen, daB in die 
Losung der schon beschriebenen Art gewonnenen Stufe in der Warme 
gasiger Schwefelwasserstoff zugefithrt, die ausgeschiedenen Sulfide Pb, 
Cu, Bi abfiltriert, mit Schwefelwasserstoffwasser gewaschen und in 
notiger Menge verdiinnter Salpetersaéure aufgelést wurden. Durch 
diesen Vorgang wurde die Stufe vom Eisen befreit, welches ungiinstig 
den Farbungsiibergang des Brenzeatechinvioletts beeinfluBt. 
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Die Lésung der Sulfide wurde ungefahr mit 50 ml destillierten 
Wassers verdiinnt, 3—4 Tropfen 0,1 proz. Lésung des Indikators zu- 
gegeben und deren py wurde durch Zugabe von verdiinntem Ammoniak 
aut den Wert 2—3 gebracht, d. i. zur blauen Farbung der Lésung. 
Titriert wurde mit 0,05 M Liésung des Komplexons III in die zitronen- 


Abb. 3. Saulenartig gestreckter Rezbanyit verdriingt metacomatisch Ankerit. 
Am Rezbanyit ist eine ausdrucksvolle Langsspaltbarkeit zu beobachten. Ver- 
groBert 60x. 


gelbliche Farbung. Aus dem Verbrauch wurde der Gehalt Bi = 52,4% 
berechnet. 

Das unterschiedliche Ergebnis zwischen der Gewichtsanalyse und 
der komplexometrischen Feststellung von Wismut kann man _ vor- 
wiegend den kleinen abgewogenen Mengen zuschreiben, welche durch 
kleine Mengen der Stufe bedingt waren. 

Erzmikroskopische Identifikation. Rezbanyit 
hat im reflektierenden Licht eine weibe Farbe, welche dem Bleiglanz 
ahnelt. Eine deutliche Anisotropie auBert sich durch eine gelbbraune 
bis dunkelgraue Farbe mit einem Stich ins Blaue. Im Anschliff ist gut 
die Spaltbarkeit merkbar (Abb. 3). Er zeigt eine wesentlich héhere 
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Reflexion als Tetraedrit. Er bildet gestreckte Formen im Kupferkies 
und in dessen Umgebung oder kommt saulenartig vor. 

Diagnostische Atzung im Sinne M. N. Shorts: 

Sehr stark wird Rezbanyit durch HNO, 1:1 geatzt. Nach der 
Wirkung von 1 Min. entsteht ein dunkelgrauer Fleck mit einem irisie- 


Abb. 4. Metasomatische Verdringung des Ankerits durch Kupferkies. Die 
Rander des Kupferkieses sind noch durch Kérnchen von Kupferkies umsiumt. 
VergréBert 100x. 


renden Uberzug in der Umgebung; beides ist weder mit Wasser ab- 
waschbar, noch kann es mechanisch mit einem feinen Lappen ab- 
gewischt werden. | 

Durch FeCl, (20%) entsteht nach 1 Min. ein hellbrauner Uberzug 
welchen man mit Wasser nicht abwaschen kann, der aber, wenn hich 
schwierig genug, mit einem feinen Lappen abwischbar ist. Die anderen 
chemischen Reagenzien (KCN — 20%, HCl 1:1, KOH — 40% und 
HgCl, — 5%) sind negativ. a 
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Feststellung der Sukzession 


Ma kr 0skopisch kann man die metasomatische Verdrangung 
des Ankerits, der das alteste Mineral der Gangausfiillung darstellt 
durch Quarz und Erzmineralien beobachten. Ansonsten kann man 
zur Feststellung der Sukzession die makroskopische Beobachtung 
nachweisbar nicht anwenden. - 


Abb. 5. Zonare Verdrangung des Arsenkier#s durch Kupferkies (Arsenkies zeigt 

sich infolge starkerer Reflexion in der Abbildung heller als Kupferkies) und 

durch Quarz. Die Korrosion der Arsenkieskristalle durch Quarz ist ebenfalls 
zu beobachten. VergréBert 100x. 


Mikroskopisch: Quarz und Kupferkies verdrangen ge- 
meinsam mit Rezbanyit nach den Spaltungsebenen oder nach den 
Grenzen der Korner den Ankerit. Anderenfalls verdrangen die Erz- 
mineralien Ankerit in Aderchen oder bilden in ihm unregelmabBige 
Aggregate. 

Arsenkies pflegt in der Mitte mancher Pyritkorner oder vollkommen 
idiomorph im Ankerit vorhanden zu sein. Durch Quarz pflegen idio- 
morphe Kristallchen des Arsenkieses koordiniert zu sein. Kupferkies 
verdrangt den Arsenkies zonar oder in Aderchen (Abb. 5). 
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Pyrit ist meistenteils sehr stark dislociert, nur selten ist er idio- 
morph begrenzt. Risse, die durch Zerriittung entstanden sind, sind 
einerseits beinahe konzentrisch, andererseits sind sie radial, so dab 
durch diese Zerriittung in zwei aneinander fast senkrechten Richtungen 
wir gewisse Blécke zur Mitte des urspriinglichen ,, Kornes von Pyrit 
enger und zum auBeren Rand breiter erhalten. Manchmal ist Pyrit 
fast fein zerriittet. Die bei der Zerriittung entstandenen Zwischen- 
riume sind mit Quarz, Kupferkies oder Rezbanyit ausgefiillt. Bei 


Abb. 6. Ausnahmefall, wo Kupferkies deutlich den Quarz und Pyrit in Form 
von einem Aderchen durchsetzt. VergréBert 100x (Pyrit [Py] ist punktiert, 
Kupferkies [Ch] schwarz und Quarz [Q] ist schraffiert). 


der Kntstehung dieser Mineralien kam es zur Abrundung der Blocke 
und Kérner des zerriitteten Pyrits (Abb. 7). 

Quarz, Kupferkies und Rezbanyit sind daher deutlich jiinger als 
Pyrit. Ob die Stoffzufuhr in der Zeit der Zerriittung von Pyrit, im 
Zeitabschnitt vor der Zufuhr des Quarzes, Kupferkieses und Rez- 
banyits unterbrochen war, kann weder erzmikroskopisch festgestellt 
werden noch ist dies makroskopisch zu beweisen. Diese Frage bleibt 
ungelist. Diese sukzessive Beziehung zwischen Quarz und Kupferkies 
wurde auf Grund der Beobachtung gelist, daB Kupferkies in kleinen 
Aderchen zwischen die Quarzkérner tritt (nur selten beobachtet, siehe 
Abb. 6). Das Kristallisationsintervall des Kupferkieses iiberdeckt sich 
mit Rezbanyit, der teilweise vielleicht etwas jiinger ist. Als Zeichen 
der Uberdeckung der Kristallisationsintervalle kénnen die lappenartig 
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ibergehenden Grenzen zwischen beiden angenommen werden. Es ent- 
standen die Méglichkeiten der Interpretation, sowie des alteren Kupfer- 
Kieses als auch des Rezbanyits und umgekehrt. 

: Tetrae drit bildet kleine unregelmiBige oder mondartig gestreckte 
Korner im Rezbanyit oder auch kleine Aderchen. Er ist jiinger als 
Rezbanyit, in den er nach den Grenzen der Korner eindringt (sehr 
Bey tritt er bei der Beobachtung zwischen den gekreuzten Nikols 

ervor). 


Abb. 7. Stark dislocierter Pyrit. Die Risse sind einerseits konzentrisch, anderer- 

seits radial. Durch diese Zerriittung in zwei aufeinander fast senkrechten Rich- 

tungen entstanden Blécke, zur Mitte des urspriinglichen ,,Kornes’’ des Pyrits 

enger und zum auBeren Rand breiter. Die Zwischenriume zwischen den K6rnern 

sind mit Quarz ausgefiillt. (Pyrit [Py] ist punktiert, Quarz [Q] weiB.) Ver- 
groBert 60x. 


Beziiglich der relativen Haufigkeit der Mineralien im Gang ist im 
ganzen Ankerit am haufigsten vertreten. In der zweiten Zufuhrperiode 
herrscht Quarz vor. In wesentlich kleineren Anteilen sind Erzmine- 
ralien vertreten. Von ihnen sind die haufigsten Pyrit und kupferkies, 
deren verhiltnismaBige Menge im studierten Material die gleiche ist. 
Rezbanyit und Arsenkies kommen schon im kleineren Mae vor und 
am seltensten ist Tetraedrit (abgeschatzt nach dem Material von der 
Halde). 

Die Sukzession ist in Abb. 1 ausgedriickt. Der Charakter der 
gegenseitigen Grenzen der Mineralien (Abb. 2) wurde im Sinne J. H. 
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Bernards (1953) nach der Beendung und diagrammatischer Ver- 
anschaulichung der Sukzession zusammengestellt. 
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Identitat von Waltherit und Walpurgin 
Von E. Fischer, Berlin 


Mit Tafel XXII 


Waltherit wurde im Jahre 1855 von dem Berggeschworenen Jo - 
seph Florian Vogl auf dem Geistergang der Eliaszeche zu 
Joachimsthal aufgefunden. Die erste Beschreibung stammt vom Ent- 
decker (1). Danach kommt das Mineral in Form diinner, langlicher 
Prismen vergesellschaftet mit , Wismutocker“, Bismutit, Uranglimmer, 
gediegen Silber und Kupfer, _,Schwarzen“, Talk und Quarz vor. Es 
ist durchscheinend und glasglanzend und von zeisiggriiner, nelken- 
prauner oder gelblichweiBer Farbe. Nach der von Apotheker Lind - 
aker ausgefiihrten qualitativen Analyse enthalt es an wesentlichen 
Bestandteilen Kohlen- und Kieselsaure, Wismutoxyd und Wasser, als 
Nebenbestandteile Uran, Eisen, Kupfer und Phosphorsaure. Vogl 
bezeichnete es dementsprechend, ohne es zunaichst zu benennen, als 
neues Wismutkarbonat™. 

In einer im folgenden Jahre erschienenen anonymen Notiz , Neue 
Mineralspezies vom Geistergang in Joachimsthal* (2) wird das Mineral 
nach dem damaligen Direktor des Bergoberamtes zu Joachimsthal, 
Bergrat Walther, benannt. Die jetzt gegebene weit vollstandigere 
Beschreibung weicht in mancher Hinsicht von der urspriinglichen ab: 
Die Kristalle kamen isoliert oder eingewachsen in Kieselkupfer vor, 
daneben trite das Mineral auch derb auf. Als weitere Begleiter werden 
genannt: Kupferuranit, Malachit, Tetradymit und Tellurit. Das Mineral 
wird jetzt als diamantglanzend bezeichnet; es sei nach einer Richtung 
vollkommen spaltbar, spréde und von unebenem Bruch; Harte 3, spez. 
Gew. 3,8—4,0, Strich gelb. Besonders auffallend ist, daB nunmehr 
als Bestandteile auf Grund einer Analyse desselben Apothekers Lin d - 
aker genannt werden: Uranoxyd, Wismutoxyd, tellurige Saure, 
Kohlensaure und Wasser; Nebenbestandteile seien Kupferoxyd und 
Eisenoxyd. ; 

Spater befaBte sich E. Bertrand (3) mit dem neuen Mineral 
und untersuchte insbesondere die optischen Verhaltnisse. Er vermutete, 
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da8 hier zwei verschiedene Minerale vorliegen: Das braune faserige 
Mineral sei leicht nach drei Richtungen spaltbar und besitze einen 
Prismenwinkel von ungefahr 116°; das griinliche erweise sich als we- 
niger leicht spaltbar und besitze andere optische Konstanten. 

In jiingster Zeit machte F ro nde1 (4) unser Mineral zum Gegen- 
stand eingehender Untersuchungen. Er kam zu folgenden Ergeb- 
nissen: Dichte 5,32, Harte ungefahr 4, Winkel zwischen den Flachen 
des aufrechten Prismas 116°34’ + 20’, ¢, =5,42 A; das braune Mineral 
ist zwelachsig negativ mit 2 V~ 75°, die optischen Konstanten des 
griinen weichen von denen des braunen ab, jedoch stimmen die Pulver- 
diagramme beider Varietaten iiberein. 

Fiir meine Untersuchungen standen mir drei Stufen des Minerals 
zur Verfiigung. Zwei in der Sammlung des Mineralogischen Instituts 
der Humboldt-Universitat Berlin vorhandene wurden im Jahre 1875 
aufgesammelt und zeigen das Mineral in Form bis zu 2 mm langer 
tafel- oder span- bis nadelférmiger Kristalle von schmutzig griinlich- 
gelber Farbe in Gesellschaft von jiingerem Zeunerit, Chrysokoll und 
Bismutit. Es ist auf frischen Kristallflachen diamantglinzend, auf 
Bruchflachen fettglanzend. Somit diirfte kaum ein Zweifel méglich 
sein, daB es sich um das von Vogl beschriebene Mineral handelt. 

Eine weitere Stufe ist unter Nr. 16955 in der Sammlung des 
Museums fiir Mineralogie und Geologie in Dresden vorhanden. Sie ist 
bezeichnet als ,,Waltherit mit Uranit in Bismutit. Joachimsthal. 
Zsch. Vogl.“* Auf ihr tritt das Mineral in zwei Farben auf, namlich 
zeisiggriin und gelbbraun. Im Gegensatz zu den Berliner Stufen fin- 
den sich keine freistehenden Kristalle; das zeisiggriine Mineral ist 
derb, das nelkenbraune zwar kristallisiert, jedoch stets vollkommen 
von Chrysokoll umwachsen. AuBerdem findet sich auf der Stufe noch 
Zeunerit und Bismutit. Auch dieses Stiick stammt zweifellos von 
der urspriinglichen Fundstelle. 

Auf Grund der auBeren Merkmale des Minerals wie auch seiner 
standigen Vergesellschaftung mit Zeunerit lag die Vermutung nahe, 
daB es sich um Walpurgin handeln kiénne. Um dies nachzupriifen, 
wurde von einer der Berliner Stufen ein Kristall abgelést und die 
Winkel zwischen den Flachen des aufrechten Prismas gemessen: sie 
betragen 551° bzw. 1241/° (genauere Bestimmung wegen zu unebener 
Flachen unméglich). Das stimmt zusammen mit meinen friiheren Mes- 
sungen an Walpurgineinzelkristallen von Joachimsthal, die in der 
gleichen Zone einen Winkel von 55°8’ zeigten (5). Nun haben Bert - 
rand und Frondel in dieser Zone einen Winkel von 116° bzw. 
116° 34’ gemessen. Auch das spricht fiir Walpurgin; denn die meisten 
Walpurginkristalle sind verzwillingt, und diese Zwillinge besitzen in 
jener Zone nach Weisbach (6) einen Winkel von 117°30’, nach 
meinen friiheren Messungen von 116°36’ (5). 
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Vollig unvereinbar mit der geauSerten Vermutung scheint die 
bisker allgemein angenommene chemische Zusammensetzung des Mine- 
rals zu sein: es galt von jeher fiir ein Wismuskarbonat. Demgegeniiber 
ergaben die qualitativen Analysen von etwa 1 mg kristallisierter Sub- 
stanz von den Berliner Stufen und von je ungefaéhr 1% mg Material 
von den beiden farbverschiedenen Varietiten der Dresdener Stufe in 
volliger Ubereinstimmung, daB es sich um ein Wismut-Uran-Arsenat 
handelt, in dem auferdem noch etwas Phosphorsaure und Kohlensaure 
enthalten ist. Die Phosphorsaure ist zweifellos als isomorpher Ver- 
treter der Arsensdure anzusehen; ob die Kohlensdure als wesentlicher 
Bestandteil des Minerals zu werten ist, bleibt fraglich; ihre Anwesen- 
heit erklart sich méglicherweise aus dem Umstand, da8 das Mineral 
eng mit Bismutit verwachsen und von ihm durchstiubt ist (7); indes 
geben auch die oberen durchsichtigen Partien von Walpurginkristallen 
von Schneeberg mit Salzséure eine schwache Gasentwicklung. 

Um die Identitat des Minerals mit Walpurgin auch hinsichtlich 
seiner Struktur nachzupriifen, wurden Pulveraufnabmen von Kristallen 
der Berliner Stufen und von cen beiden Varietaten der Dresdener Stufe 
hergestellt. Die Diagramme stimmen untereinander und mit solchen 
von Walpurgin von Schneeberg vollig tiberein (Taf. XXII, Abb. 1 u. 2); 
die d-Werte der kraftigsten Linien fallen zusammen mit den von Fr on - 
de] (4) fiir die Intensitaten 5 bis 10 angegebenen. Es kann somit 
keinem Zweifel unterliegen, daB das von Vogl! beschriebene Mineral 
identisch strukturell und chemisch mindestens nahe verwandt ist 
mit dem 16 Jahre spater (1871) in Schneeberg auf dem Walpurgis- 
Flachen bei der Grube Wei8er Hirsch entdeckten Mineral Walpur- 
gin. Es handelt sich bei Waltherit auch nicht um zwei verschie- 
dene Minerale, wie Bertrand vermutete; denn die Pulver- 
diagramme der beiden farbverschiedenen Varietaéten sind — was be- 
reits Fronde! festgestellt hat und durch meine Aufnahmen be- 
statigt wurde —identisch. Auch hinsichtlich der Art des Vorkommens 
(ob kristallisiert oder derb) und der Spaltbarkcit bestehen keine Unter- 
schiede. So zeigen z. B. die beiden Berliner Stufen das zeisiggriine 
Mineral in deutlichen freistehenden Kristallen von guter Spaltbarkeit, 
wihrend diese Varietat auf der Dresdener Stufe derb auftritt und 
die braune kristallisiert ist. Die optischen Konstanten aber wie auch 
die Farbe diirften weitgehend von der chemischen Zusammensetzung, 
insbesondere dem Verhaltnis yon Arsen- zu Phosphorsaure, das starken 
Schwankungen zu unterliegen scheint (8), abhangen. 

Fir die Identitat von Waltherit und Walpurgin sprechen auch 
die anderen an beiden Mineralen festgestellten Kigenschaften. Als 
Harte nennt Vogl 3, Frondel etwa 4; die Harte von Walpurgin 
wird zu 31% angegeben. Die Dichte will Vogl gleich 3,8—4,0 ge- 
funden taben; Frondel hat sie zu 5,32 bestimmt (welcher Wert 
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ihm auffallend niedrig erscheint); die Dichte von Walpurgin ist nach 
Weisbach 5,76, nach Evans 5,95 (8); die noch bestehenden 
Unterschiede diirften sich aus der Unreinheit des Materials erklaren. 
Der Wert von ec, wurde fiir Walpurgin von Evans (8) gleich 5,49A 
gefunden; Frondel gibt fiir Waltherit den Wert 5,42 A an. Der 
von Frondel erwahnte monokline Charakter der Waltheritkristalle 
ist ohne weiteres verstandlich, da Walpurgin fast ausnahmslos ver- 
zWillingt auftritt und diese Zwillinge den Eindruck monokliner Einzel- 
kristalle (ahnlich den Gipskristallen) erwecken, weshalb Walpurgin 
lange Zeit ebenfalls fiir monoklin gehalten wurde. 


Da Walpurgin nach Waltherit aufgefunden wurde, miiBte an 
sich der Name Walpurgin weichen. Andererseits ist aber Walpurgin 
gleich von vornherein richtig beschrieben und vor allem seine chemi- 
sche Zusammensetzung — wenigstens qualitativ — richtig angegeben 
worden; auBerdem ist es das bei weitem genauer untersuchte der 
beiden Minerale. Es scheint darum zweckmaBig, den Namen Waltherit 
fallen zu lassen. 


‘ 


Herrn Dr. Prescher, Direktor des Museums fiir Mineralogie 
und Geologie zu Dresden, danke ich auch an dieser Stelle herzlich dafiir, 
da8 er mir die in seinem Museum vorhandene Waltherit-Stufe zum 
Zwecke einer Untersuchung iiberlassen hat. 


Anmerkung hei der Korrektur: Nach Abschlu8 der Arbeit 
war es mir durch freundliche Vermittlung von Herrn Prof. Strunz méglich, 
auch die vier im Naturhistorischen Museum zu Wien vorhandenen Waltherit- 
Stufen zum Vergleich heranzuziehen. 


Auf allen vier Stufen waren die Waltkerit-Kristalle von schmutzig griin- 
lichgelber, seltener von zitrongelber oder olivbrauner Farbe; sie zeigten auf 
frischen Kristallflachen Diamantglanz, auf Bruchflichen Fettglanz. Begleit- 
minerale waren in allen Fallen Zeunerit, meist auch Chrysokoll und Bismutit. 
Sie stimmten also in allen auBeren Kennzeichen und der Paragenese mit den 
Waltherit-Prcben der Berliner und der Dresdener Stufe iiberein, womit die Rich- 
tigkeit der Bestimmung jener Stufen erhirtet wurde. 


Auf einigen Stufen (insbesondere G 3025) fanden sich wohlausgebildete 
Kristalle von langprismatischem oder spanférmigem Habitus, jedoch stets ohne 
Enden. Soweit unter der Binokularlupe erkennbar, waren sie — ahnlich wie 
die Walpurgin-Einzelkristalle von Schneeberg — begrenzt von {100}, {130} und 
{010} (bzw. von {010}, {110} und {100} in der Aufstellung von H.T, Eva ns). 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, den Herren Prof. Dr. Strunz und 
Dr. Schiener fir ihr Entgegenkommen herzlich zu danken, 
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Tafelerklarung 


Tafel XXII 
Abb. 1. Oben: Waltherit, zeisiggriin, Berliner Stufe; unten: Walpurgin 
gelb. 
Abb. 2. Oben: Waltherit, gelbbraun, Dresdener Stufe; unten: Walpurgin, 
gelb. 


? 


Mineralogisch-petrographisches Institut der Humboldt-Universitat 
Berlin, 
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Jung, Hermann, Grundri8B der Mineralogie und Petro- 
graphie. Hine Einftthrung fiir Studierende und 
zum Selbstunterricht. Begriindet von Gottlob Linck 
und Hermann Jung. 2., neubearbeitete Auflage, von Dr. phil. 
Hermann Jung, Professor fiir Mineralogie und Petrographie, 
Lauscha/Thiir. 367 Seiten mit 393 Fig. im Text. VEB Gustav Fischer 
Verlag, Jena 1954. Ganzleinen DM 17,—. 

Fiir eine gréBere Anzahl von Fachrichtungen (Chemie, Physik, 
Biologie, Geographie, Bodenkunde, Forstwirtschaft, Bauwesen und 
Geodasie) sind Mineralogie und Petrographie oder auch beide Gebiete 
Randwissenschaft. Fiir beide Gebiete gibt es deutschsprachige Hoch- 
schullehrbiicher. Es ist indessen grundsatzlich stets zu begriiBen, 
wenn die gleiche Materie auf verschiedene Art dargestellt wird, weil 
ja je nach der Veranlagung des Lernenden dem eine diese, dem anderen 
jene Darstellungsweise besser eingeht. 

H. Jung hat 20 Jahre nach dem Erscheinen des damals ge- 
meinsam mit G. Linck (+ 1947) herausgegebenen Lehrbuchs eine Neu- 
auflage veranstaltet, welche wieder allgemeine und spezielle Mineralogie, 
allgemeine und spezielle Petrographie in einem Bande vereinigt. Die 
Anordnung ist im wesentlichen die gleiche geblieben wie bei der vor- 
ausgegangenen Auflage, ebenso sind sehr viele der friiheren Abbildungen 
iibernommen worden. Die Figuren sind groBenteils ganz vorziiglich; 
dennoch ware zu wiinschen, daB eine ganze Reihe von Photos bei der 
nachsten Auflage durch andere Bilder ersetzt werden mochten, z. B. die 
Abb. 164, 165, 185, 200, 219, 224, 227, 229, 235 und viele andere. 
Selbst der Fachmann vermag auf ihnen nur mit groBer Miihe einige 
charakteristische Ziige zu erkennen. Das liegt keineswegs an zu ge- 
ringer Sorgfalt bei der Auswahl der Objekte oder bei der Ausfithrung, 
sondern an einer grundsatzlichen Schwiche des fotografischen Ver- 
fahrens tiberhaupt. Solehe Dinge lassen sich sehr viel anschaulicher 
mit dem Pinsel wiedergeben. 

Der Autor hat sich redliche Miihe gegeben, méglichst alle wesent- 
lichen Kapitel der allgemeinen Mineralogie (einschlieBlich der Kristall- 
morphologie und Gitterlehre) und Petrographie ausreichend zu_be- 
handeln. Es zeigt sich indessen, da8 das bei dem von ihm fiir diesen 
Abschnitt vorgesehenen Platz nicht zu erreichen ist; denn der fiir 
spezielle Beschreibungen aufgewendete Platz beansprucht — selbst 
wenn man die darin enthaltenen allgemeinen Abschnitte abzieht — 
mehr als die Hilfte des Raumes. Das gesamte Werk ist aber ver- 
gleichsweise nur etwa halb so umfangreich wie das Lehrbuch von 
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P. Ramdohr, das nur die Mineralogie behandelt. DemgemaB 
muBte vieles fortgelassen werden, was als schwerer Mangel empfunden 
werden wird: Die Kristallographie fiihrt nicht bis zur prinzipiellen 
Entwicklung der 230 Raumgruppen; in der Gitterlehre, die viel zu 
kursorisch abgehandelt ist, vermiBt man z. B. die doch so fruchtbare 
Darstellung durch dichteste Kugelpackungen und eine ausfithrliche 
Behandlung der Identitatsperioden im Zusammenhang mit der Sym- 
_metrie. Daraus folgt wieder, da8 im speziellen Teil auf das Gitter 

praktisch kein Bezug genommen werden kann. Die hier und da vor- 
handenen Angaben tiber Gitterkonstanten miissen fiir den Leser villig 
unverstandlich bleiben. Auch in der Kristalloptik sind die Beziehungen 
zum Gitterbau (z. B. beim Vorzeichen der Hauptdoppelbrechung, die 
man heute schon z. T. kennt), nicht erwihnt. Die Anordnung in der 
Beschreibung der Minerale, die nicht wie iiblich nach dem System, 
sondern paragenetisch erfolgt, ist pidagogisch zweifellos gut. Ebenso 
ist der standige Hinweis auf praktische Verwendung, Bodenbildung 
und geologische Erscheinungen wertvoll. Sehr begriiBenswert sind 
auch die zahlreichen etymologischen Ableitungen. 


DaB viele Kleinere Fehler unterlaufen (z. B. Leuzit darf nicht 
einfach als kubisch, sondern muB als pseudokubisch bezeichnet werden. 
Wollastonit tritt keineswegs ,,in allen kalkreichen Gesteinen, die bei 
zuriicktretendem Tonerdegehalt gréBere Mengen Kieselsiure enthalten‘ 
[S. 262] auf, sondern er ist im Gegenteil ziemlich selten in den Meta- 
morphiten), ist verstaéndlich; auf die Ausfihrungen iiber die 
Tone (S. 149, 315—317) muB jedoch eingegangen werden, weil diese 
Materie von weittragender und immer mehr wachsender volkswirt- 
schaftlicher Bedeutung ist. Die Tatsachen sind teils vollig unrichtig, 
teils unvollstindig nach dem heutigen Stand der Forschung dargestellt. 
Die Deutung ist meist falsch, die Nomenklatur veraltet. Es ware ein 
Sonderaufsatz nétig, um alles richtigzustellen. Um das Wichtigste zu 
nennen: ,,Tone‘ schlechthin setzen sich praktisch nicht in erster 
Linie aus Tonmineralien (Kaolinit, Montmorillonit ...) zusammen; 
diese machen vielmehr meist nur ein Fiinftel des Volumens oder noch 
weniger aus. Es ist auch nicht wahr, daB die chemische Analyse der 
Tongesteine derjenigen des Muskowit sich nahere, wie der Verfasser 
zweimal (S. 148, 317) behauptet. Jeder Analysenvergleich zeigt, dab 
dies nicht im entferntesten der Fall ist. Die angenommene Genese 
durch K-adsorbierende Aluminiumhydroxydgele ist véllig unhaltbar 
und diirfte von keinem Sachkenner mehr vertreten werden. Man 
mu8 ferner scharf unterscheiden zwischen Kaolin (Gestein) und Kao- 
linit (Mineral). Kolloidal darf nicht gleich amorph gesetzt werden. 

Wegen aller dieser Mangel mu8 das Buch von Jung als nicht aus- 
reichend fiir Fachstudierende (Mineralogen, Geologen, Bergleute) be- 
zeichnet werden. Fiir Studierende der Nachbargebiete (siehe oben) ist 
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es wohl verwendbar, doch muB man diese vor den obenerwahnten 
schwerwiegenden Irrtiimern dringend warnen. 

Die buchmaBige Ausstattung durch den altbewahrten Verlag ver- 
dient vollstes Lob, zumal der dafiir geforderte Preis erstaunlich ge- 
ring ist. H. Schumann. 


Petrographie (Gesteinskunde) von; W..B3i homer 
neubearbeitet von P. Ramdohr. 104 S. mit 10 Fig. 4., durch- 
gesehene Auflage. Sammlung Goschen, Bd. 173. Walter de Gruyter 
& Co., Berlin 1955. Preis DM 2,40 brosch. 

Das Erscheinen der 4. Auflage des Géschenbindchens Nr. 173 
zeigt, daB ein starkes Bediirfnis nach einer kurzen Darstellung des 
Gesamtgebietes der Petrographie vorhanden ist. In dem besonderen 
Fall dieser Wissenschaft mégen ein paar grundsatzliche Worte iiber 
den Plan des Verlages, ,,das Wissen der Welt in kurzen, klaren, all- 
gemeinverstaéndlichen Einzeldarstellungen nach den Lehrplainen der 
deutschen Universitéten und Hochschulen“ den Lesern darzubieten, 
vorangestellt werden, wobei wir uns auf die Bandchen naturwissen- 
schaftlichen Inhalts beschrinken wollen. Ein Blick auf das dem Band- 
chen 173 beigefiigte Gesamtverzeichnis vom November 1954 zeigt, 
da8 unter den naturwissenschaftlichen Fachrichtungen besonders die 
Mathematik gut bedacht ist. Diesen als Repetitorium und auch sonst 
duBerst brauchbarem Bindchen der Sammlung verdankt die Samm- 
lung Géschen wohl vor allem ihre Beliebtheit. Die weitgehende Auf- 
teilung dieser Wissenschaft in Einzeldisziplinen bewirkte, daB der 
oben angefiihrte Grundsatz des Verlages wirklich erfolgreich durch- 
gefiihrt werden konnte und dem gesteckten Ziele einigermaBen ent- 
sprach. Bei Fachrichtungen mit stark naturhistorischem Einschlag, 
wie sie etwa die Biologie oder die Mineralogie im weitesten Sinne dar- 
stellt, ist die Lésung der Aufgabe nicht in dem gleichen MaBe gegliickt. 
Hier geht die Komprimierung des Stoffes auf den zur Verfiigung ge- 
stellten Raum auf Kosten der Vollsténdigkeit und Klarheit. Die Band- 
chen Mineralogie, Kristallographie und Petrographie muBten von den 
Verfassern so stark beschnitten werden, daB sie keinesfalls den Lehr- 
planen der deutschen Universitiaten entsprachen und auch als popular- 
wissenschaftliche Einfiihrungen waren sie nicht geeignet, da sie zum 
Teil wiederum zu viel voraussetzten. Um den Verlagsplan zu reali- 
sieren, miissen diese Fachrichtungen viel weitergehend unterteilt wer- 
den, um als Leitfaden den Anspriichen der Universititen geniigen zu 
kénnen. DaB dem Verlag dies schon zum BewuBtsein gekommen ist, 
zeigten die geplanten Neuerscheinungen: das Bandchen Mineralogie 
wird in der Neuauflage in allgemeine und spezielle Mineralogie auf- 
geteilt, zwei Sonderbinde iiber Mineral- und Erzlagerstéttenkunde 
und ein Bandchen iiber Kristallographie sind bereits erschienen. Es 
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ware giinstig gewesen, auch der Petrographie mehr Raum und wenig- 
stens zwei Nummern der Sammlung zur Verfiigung zu stellen. Bei 
dieser Wissenschaft, die in den letzten Jahrzehnten sehr erhebliche 
Fortschritte in theoretischer wie in naturhistorischer Hinsicht gemacht 
hat, zeigt sich leider gerade ein Bestreben der Raumbeschrankung. 
Die erste Auflage des Bindchens 173 umfaBte 176 Seiten mit 15 Fi- 
guren, die dritte Auflage nur 117 Seiten mit 10 Figuren und die vor- 
liegende vierte Auflage gar nur 104 Seiten mit 10 Figuren! 

Der Neuherausgeber war in der schwierigen Lage, aus einer groBen 
Fille von Stoff einige Kapitel auszuwahlen, andere, ebenso wichtige 
fortzulassen. Die Auswahl konnte also nur subjektiv sein und iiber 
sie laBt sich streiten. Als Erbe von der ersten Auflage wird z. B. im 
methodischen Teil den Trennungsmethoden nach der Dichte und mit 
Hilfe des Magneten ein verhaltnismaibig groBer Raum zugewiesen, 
wahrend die so iiberaus wichtige mikroskopische Methode wohl zweifel- 
los zu kurz wegkommt und moderne Methoden, besonders solche zur 
Untersuchung von Sedimenten, nur zum Teil namentlich erwahnt 
werden. Auch der Abschnitt tiber die wichtigsten gesteinsbildenden 
Mineralien ist wohl zu kurz, wichtige Gruppen der metamorphen und 
wasserigen Mineralien fehlen ganz. Umgekehrt wird den natiirlichen 
Gesteinsglasern ein verhaltnismaBig groBer Raum zugebilligt. In der 
Liste der chemischen Elemente, die Gesteine aufbauen, werden noch 
die irrtiimlichen Worte fiir Ba und Sr mitgeschleppt. 

In dem Text sind weitgehend kritische Bemerkungen des Heraus- 
gebers eingeflochten. Es ist sehr zu begriiBen, daB er immer wieder 
auf das Hypothetische so vieler geaiuBerter Ansichten hinweist und 
auf die Komplexheit der meisten Probleme in der Petrographie auf- 
merksam macht. Hoffentlich gibt eine bald notwendig werdende neue, 
auf zwei Bandchen vergroBerte Auflage dem Herausgeber die Még- 
lichkeit, den reichen Schatz seiner Erfahrung den Lernenden unserer 
Wissenschaft in viel stiirkerem MaBe darzubieten, als es der zu knappe 
Raum der jetzigen Auflage zulie. 

Der Verlag hat das Bandchen wieder, im Gegensatz zur dritten 
Auflage, recht ansprechend ausgestattet. An die Giite der ersten Auf- 
lage reicht die jetzige jedoch noch nicht heran, besonders in den Ab- 
bildungen. F. Heide. 


Tertsch, H., Die stereographische Projektion in der 
Kristallkunde. IV + 122 Seiten mit 71 Abbildungen. Verlag 
fiir angewandte Wissenschaften. Wiesbaden 1954. Ganzleinen 
DM 14,80, broschierte Ausgabe fiir Studenten DM 9,80. 

Die stereographische Projektion ist ein auferst vielseitiges. Werk- 
zeug bei der Behandlung kristallgeometrischer und kristallphysika- 
lischer Fragen. Da die Alteren zusammenfassenden Darstellungen 
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dieser Methode von H.E. Boeke, B. Gossner und T. V. Bar- 
ker vergriffen sind und gerade der junge Student der Mineralogie 
eine solche Darstellung zur Einarbeitung braucht, ist es sehr zu be- 
griiBen, daB der Verfasser eine moderne Gesamtdarstellung dieser 
Methode vorlegt, in der auch verschiedene neuere Anregungen hin- 
sichtlich der Verwendung verarbeitet wurden, die auch fiir die schon 
mit der Methode vertrauten das Biichlein wertvoll sein lassen. 

In den Abschnitten I und II werden die Haupteigenschaften und 
die Grundaufgaben der stereographischen Projektion behandelt; es 
folgen Abschnitte tiber die graphische Kristallberechnung (III), das 
Kristallzeichnen (IV) und die Anwendungsmoglichkeiten der stereo- 
graphischen Projektion bei kristallphysikalischen Untersuchungen. Fiir 
die technischen Hilfskrafte der Institute diirfte das Kapitel iiber die 
Konstruktion von Kristallnetzen von Wert sein, da man jetzt ja viel- 
fach genétigt ist, die Selbstherstellung von Kristallmodellen zu_be- 
treiben. Auf alle Fragen, die in die oben angefiihrten Kapitel fallen, 
gibt der Verfasser ausfiihrliche und verstandliche Antwort. 

So sehr das Bandchen in fachlicher Hinsicht befriedigt, so wenig 
kann der Referent mit der drucktechnischen Wiedergabe durch Typen 
und Satz nach Schreibmaschinenart einverstanden sein. Das Satzbild 
ist auBerordentlich unruhig und unangenehm zu lesen. Besonders in 
den kleingedruckten Teilen greifen die Zeilen beim Unterstreichen und 
bei Hinweisen auf Anmerkungen ineinander; die griechischen Buch- 
staben sind sehr winzig. Auch einige der zahlreichen und recht guten 
Figuren leiden durch zu kleine Abmessungen (z. B. Abb. 26, 38, 45, 
46, 61). Es ware sehr erfreulich, wenn bei einer Neuauflage der normale 
Drucksatz verwendet wiirde. F. Heide. 


Berichtigung 


Se 216: Tafelerklirung zu Tafel XTX 
lies: Abb. 3. StaBfurtit (weiB) mit Sylvin statt: ... mit Carnallit. 


hemie der Hrde Bd. XVII 


bo 


Hoehne, Ausbildung 


hemie der Hrde Bd. XVII Taf. 


5 LUE 


TE Sf OES. Bg 


: oy 


Toehne, Ausbildung 


Chemie der Erde Bd. XVII Tar, TT 


Hoehne, Ausbildung 


Chemie der Erde Bad. 


XVII 


Hoehne, Ausbildung 


leh We 


5 

_— 
K “ 
+ Lol 
5 = 
a 

D 
= ca 
S ee] 
m a 
a oO 
s 
~ 3 pee tt: t= ; , a5 
5 : ° 
S 2 eee ee a2 


Chemie der Erde Bd. X VII 


Hoehne, Ausbildung 


Taf, VII 


Chemie der Erde Bd. X VII 


ah. 


bx nS 
y, WK A \ aS 


14 


,) 


o 


Hoehne, Ausbildun 


Chemie der Erde Bd. XVII Taf VI 


: 


/ Hoehne, Ausbildung 


Chemie dev Erde Bad. XVII 


bdo 


‘Hoehne 


Laf, xX 


hemie der Erde Bad. XVII 


Hoehne 


Taf, XI 


hemie dey Evde Bd. XVII 


Hoehne 


Chemie der Erde Bd. XVII WG yp, SOME 


Hoehne 


i, 


Taf. XIII 


hemie der Erde Bd. XVII 


Hoehne 


hemie der Evde Bad. XVII 


Taf. XIV 


Hoehne 


themie der Evde Bd. XVII 


Hoehne 


Chemie der Erde Bd. XVII Taj. XVI 


f “sé 


= 
=~? 


LO ty IE 


a 3 a Me: e | Wier ripe x Or . 


/Hoehne 


oo * Vig= ted aieb] 
at = ee . 


Chemie der Erde Bd. XVII Taf. XVII 


fas 


WF 
we 


‘ 


~ 

no 
eS 
a 
3 
ia) 
3 

wn 
a) 

ty 
S 
“8 

NS 
~S 
O 


= v 


eed 


Mf 


Tape 


emie der Erde Bd. XVII 


ine} 


XX 


Taf 


Chemie der Erde Bd. XVII 


Konta 


‘Chemie der Erde Bd. XVII Taf. XXI 


Konta 


Chemie der Erde Bd. XVII Taf. XXII 


Fischer 


© 
* 
” 
> 
i 
.~ 
< 


©OLCO® | O© [OO 


©© 


CIOMMOIOIC) 


830 Analysen 


Chemie der Erde. Bd. XVII. 


(___} Hamatit, MR Magnetit (XX Siderit, UA verschiedene sedimentare Eisenerze ' __. Sonderfalle 
(Limonit, Chamosit, Thuringit, Siderit, Glaukonit u.a.) 


Streuungsbereiche der Analysenwerte 


9001 


Abb. 4. Streuungsbereiche der Analysenwerte geochemisch wichtiger akzessorischer Elemente in oxydischen Eisenerzen verschiedener Genesis. 
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